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Chapitre 1
Introduction
La tomographie par rayons X est une technique d’imagerie qui permet, en exploitant l’in-
teraction entre les rayons X et la matière d’un échantillon, de reconstruire en trois dimensions un
objet et ce, de manière non destructive. Développée pour le domaine médical dans les années 1970,
cette technique a commencé à être utilisée dans la mécanique des matériaux à partir des années 1980
de part sa large gamme de résolution. La possibilité de mettre en place des essais in situ, grâce à
son caractère non destructif ainsi que son temps d’imagerie entre quelques heures et une fraction de
seconde [86] selon les cas, en font un outil de choix pour l’étude de phénomènes complexes comme
la mécanique de la rupture ou le suivi de mises en forme.
La résolution spatiale toujours plus haute et le temps d’acquisition toujours plus court
connaissent des développements spectaculaires. Ces dernières années un gain de facteur 100 a été
gagné (voir figure 1.1), en bénéficiant des améliorations des capteurs CMOS et de la mise au point de
sources toujours plus brillantes. Le programme d’amélioration de l’ESRF, Extreme Brillance Source,
devrait repousser une nouvelle fois les limites de temps et de résolution de la tomographie par rayons
X en améliorant encore la fluence de la source lumineuse d’un facteur 100. Les appareils de labora-
toires se développent également et se banalisent tout en permettant d’accéder à des résolutions de
l’ordre du micromètre avec des durées d’imagerie de l’ordre de la minute.
L’accès au suivi rapide de changements physiques devient envisageable avec ces temps d’ac-
quisition extrêmement rapides qui permettent de s’affranchir du flou que génère les objets en mou-
vement durant les temps d’imagerie. On peut ainsi passer d’objets statiques de type photographies à
des rendus dynamiques, de type films, comme l’illustre spectaculairement le suivi en 4D du vol d’une
mouche ([85]).
La mécanique des matériaux bénéficie de ce fort développement en permettant tout d’abord
d’avoir accès à la microstructure. Il est ainsi possible de savoir comment s’agencent les différents
composants d’un alliage, d’observer les porosités présentes dans un matériau après sa mise en forme ou
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Figure 1.1 – Évolution du développement de la tomographie par rayons X d’après [52]
un traitement thermique, d’analyser ses défauts, comme pour le tissage de composites, ou d’observer
l’organisation, voire la croissance, de ses grains (comme dans le cas du plâtre [1]). L’analyse de
phénomènes comme le frittage de billes de verre [10] permet également de mieux comprendre les
procédés de mise en forme. Le suivi d’évolutions incrémentales d’essais mécaniques in situ ouvre
la voie à une tomographie 4D  lente . Son intérêt est dans l’observation et la qualification de
différents phénomènes comme la rupture ductile avec le suivi de la croissance, de la coalescence et
de la germination de cavités ; ou le suivi de l’imbibition d’un matériau poreux par un liquide grâce
à l’utilisation d’outils de traitement d’images comme la segmentation.
L’apport des techniques de mesure de champ, comme la corrélation d’images volumiques,
à ces suivis d’essais est multiple. La capacité à détecter des phénomènes subpixels comme l’appa-
rition d’une fissure grâce aux champs de résidus [46] autorise une compréhension plus fine de ces
phénomènes. De plus dans les cas où plusieurs mécanismes sont en concurrence comme dans la rup-
ture ductile avec la croissance des cavités et la localisation de la déformation, la mesure de champ
fait la distinction en donnant accès à la déformation interne du matériau que l’on peut coupler à
l’étude de sa microstructure. Dès lors on peut obtenir des informations beaucoup plus riches sans
modifier la procédure d’imagerie. Sur la rupture d’assemblages comme, par exemple, une plaque de
plâtre on peut déterminer le rôle de chaque composant (carton, plâtre dense, mousse de plâtre,...) ce
qui donne des clés pour en améliorer les performances.
Suivre un essai avec une fréquence d’imagerie de 20 Hz est désormais réalisable [51], ce qui
permet le suivi de phénomènes rapides, comme la fracture, en 4D. De nouvelles données deviennent
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accessibles telle que la vitesse de propagation de la fissure. Le développement des algorithmes de
reconstruction ouvre la voie à de nouvelles possibilités. On peut s’affranchir dans une certaine limite
des géométries d’essais avec la laminographie ce qui autorise l’utilisation d’éprouvettes étendues dans
deux directions et non plus une. Les procédures de reconstructions algébriques peuvent donner de
meilleures reconstructions en termes de bruit ou réduire le nombre de radiographies nécessaire à une
bonne reconstruction accélérant de fait les procédures d’acquisition.
L’objectif dont on rêve est de pouvoir obtenir un rendu continu et en  direct  de l’évolution
d’un essai mécanique. Ce passage est similaire à celui de la photographie à la vidéo. La philosophie
sur laquelle nous allons nous appuyer pour réaliser cela est proche de celle du stockage des films.
En partant du constat que deux images consécutives d’un film sont similaires, par exemple dans une
scène de dialogue les lèvres bougent mais pas le décor, il est possible de réduire le coût de stockage
sans avoir de pertes en ne conservant que la première image puis la différence entre celle-ci et les
suivantes. Cette différence contient une information bien plus facilement compressible que l’image
seule, car contenant essentiellement des  0 . Ainsi, grâce à la connaissance de la première image
nous pouvons recréer les suivantes. Dans notre cas, nous allons reconstruire un premier volume puis,
grâce à la corrélation d’images volumiques, venir mesurer ces différences à l’aide de quelques radios
et en réduire le nombre nécessaire. Cette technique, qui n’en est qu’à ses débuts, promet un gain
d’au moins deux ordres de grandeur en temps d’acquisition qui, couplée à l’amélioration des sources
et des capteurs, permettrait d’atteindre des résolutions temporelles sans précédent.
1.1 Objectifs de la thèse
L’objectif de cette thèse est de développer les techniques assurant le suivi d’essais mécaniques
en quatre dimensions.
C’est pourquoi nous nous sommes intéressés dans un premier temps au cas du 4D incrémental
défini précédemment. Ici, l’idée est de venir extraire des informations supplémentaire de celles données
par la visualisation de l’évolution de la microstructure tout au long d’un essai de rupture ductile sur
des plaques d’alliage d’aluminium, en utilisant la corrélation d’images volumiques. La difficulté de
ce type d’approche réside dans la très faible quantité d’informations disponibles dans le matériau
(moins de 1 % en fraction volumique de la texture) ainsi que dans un important bruit de mesure
et la présence marquée d’artéfacts liés à la technique d’imagerie, ici la laminographie. Pour relever
ce défi plusieurs développements originaux ont été réalisés : d’une part une initialisation adaptée et
d’autre part une régularisation mécanique.
Une deuxième étude a conduit au développement de la corrélation  sans reconstruc-
tion  (autre que celle de référence). Cette méthode sera appelée dans la suite P-DVC pour Projection-
based Digital Volume Correlation. Le principe est de partir d’une reconstruction précise et, à partir
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de celle-ci et d’un très faible nombre de radios de l’état déformé (jusqu’à 2), d’obtenir la reconstruc-
tion de ce dernier ainsi que la mesure de la cinématique de l’essai. L’avantage est de pouvoir réduire
considérablement le nombre de radios (de deux ordres de grandeurs) et d’accélérer, en contrepartie,
les temps d’acquisition.
1.2 Organisation du manuscrit
Présentons maintenant le plan du manuscrit.
– Le premier chapitre propose un état de l’art sur les essais in situ suivis par tomographie
par rayons X. Les procédures d’imagerie par rayons X et les techniques de reconstruction
sont analysées et détaillées. Puis les méthodes de mesure de champs par corrélation
d’images sont rappelées.
– Le deuxième chapitre porte sur l’analyse de la rupture ductile de plaques d’alliage
d’aluminium en mode I suivi par laminographie et corrélation d’images volumiques.
L’apport de la combinaison de ces deux techniques est d’abord démontré, en révélant
le caractère hétérogène (localisé) de la déformation plastique. Celle-ci conduit à la
rupture bien avant la croissance des cavités. Deux matériaux différents sont analysés. La
combinaison de mesures sur différentes zones est utilisée pour suivre la propagation d’une
fissure sur une longueur de 1500 voxels, soit environ 1 mm. Le développement d’une
régularisation mécanique ad hoc est fait et ses améliorations sont discutées.
– Le troisième chapitre détaille quant à lui la P-DVC qui permet de réduire considérablement
la quantité d’informations nécessaire au suivi de la cinématique d’un essai et donc d’accéder
à des essais plus rapides en combinant les étapes de mesure et de reconstruction. La
méthode est appliquée à un essai de propagation de fissure de fatigue.
– Enfin la conclusion de l’apport de ces techniques est discutée ainsi que les perspectives
de développement. Il y est également discuté de l’extension en cours de la P-DVC à des
sources coniques et les essais en cours sur le tomographe du LMT.
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Chapitre 2
État de l’art
2.1 Tomographie à rayon X
La tomographie par rayons X est une technique d’imagerie non destructive qui permet d’avoir
accès à la microstructure d’un matériau. Grâce à l’acquisition d’un grand nombre de radiographies, il
est possible de reconstruire le volume 3D de l’objet scanné. Si la technique a été développée dans un
premier temps pour des applications médicales, les progrès informatiques et techniques en ont fait un
outil incontournable pour le monde industriel et l’étude des matériaux. Malgré les progrès techniques
fulgurants de cette technique en terme de temps et de résolution d’acquisition, son principe reste
inchangé et nous allons le décrire dans cette partie.
Nous illustrerons la théorie, reprise de [37, 79] par des exemples de reconstruction de cas
réels qui sont réalisés avec la toolbox Astra [63, 82].
2.1.1 Principe
Le principe de cette technique repose sur la loi de Beer-Lambert qui relie l’intensité lumineuse
reçue à l’intensité lumineuse sans matériau et au coefficient d’absorption du matériau :
Iθ = I0e
−
∫
L µ(x,y)dl (2.1)
Iθ représente l’intensité mesurée par le capteur à un angle θ donné, I0 l’intensité initiale reçue en
l’absence d’éprouvette, µ(x, y) le coefficient linéaire d’absorption du matériaux et L le trajet optique
parcouru.
Pour les matériaux homogènes, la lecture de l’intensité lumineuse reçue permet d’avoir accès
à l’épaisseur, tandis que pour les matériaux hétérogènes, une radio n’est pas exploitable en tant que
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telle car elle cumule l’atténuation réalisée par chacun des composants du matériau.
Pour mesurer le coefficient d’absorption, il suffit donc de prendre le cologarithme de
l’équation 2.1 :
log(
I0(t, z)
Iθ(t, z)
) =
∫
µ(x, y, z)ds = Pθ(t) (2.2)
L’ensemble des projections ainsi obtenues, pour différents angles, donne la transformée de
Radon. Pour reconstruire un volume, il convient donc de faire la transformée inverse qui a été définie
par Radon en 1917 [65].
Figure 2.1 – Projection de l’objet étudié selon un angle θ.
2.1.2 Rétroprojection filtrée (FBP)
Théorème de la tranche de Fourier
En faisant un changement de variables, comme illustré figure 2.1, on peut écrire[
t
s
]
=
[
cos θ sin θ
− sin θ cos θ
][
x
y
]
(2.3)
La transformée de Radon s’écrit de la manière suivante
Pθ(t) =
∫ ∞
−∞
f(t, s)ds (2.4)
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Le théorème de la tranche de Fourier permet de faire le lien entre la transformée de Fourier du
volume recherché et celle de ses projections. Nous nous plaçons en deux dimensions pour le moment.
La transformée de Fourier de l’objet recherché f(x, y), s’écrit
F (u, v) =
∫ ∞
−∞
∫ ∞
−∞
f(x, y)e−2iπ(ux+vy)dxdy (2.5)
Tandis que celle d’une projection à un angle θ
Sθ(w) =
∫ ∞
−∞
Pθ(t)e
−2iπwtdt (2.6)
Si on substitue 2.4 dans 2.6 on obtient
Sθ(w) =
∫ ∞
−∞
[
∫ ∞
−∞
f(t, s)ds]e−2iπwtdt (2.7)
Il ne reste plus qu’à effectuer le changement de repère décrit dans 2.3 pour avoir
Sθ(w) =
∫ ∞
−∞
∫ ∞
−∞
f(x, y)e−2iπw(x cos θ+y sin θ)dxdy (2.8)
Si dans la transformée de Fourier de f(x, y) on calcule F au point (w cos θ, w sin θ) alors 2.6 devient
F (w cos θ, w sin θ) =
∫ ∞
−∞
∫ ∞
−∞
f(x, y)e−2iπw(x cos θ+y sin θ)dxdy (2.9)
Ainsi on a démontré l’égalité :
Sθ(w) = F (w cos θ, w sin θ) (2.10)
Figure 2.2 – Projection de l’objet étudié selon un angle θ + π/2 et sa transformée de Fourier.
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Reconstruction en faisceau parallèle
À partir du résultat précédant, nous pouvons remarquer que la transformée de Fourier de
l’ensemble des projections donne accès à la transformée de Fourier de f complète mais avec un
échantillonnage polaire comme l’illustre la figure 2.3. Pour obtenir la reconstruction de l’objet sur
une grille cartésienne, deux possibilités s’offrent à nous : interpoler la transformée de Fourier de
l’ensemble des projections dans l’espace de Fourier avant d’en faire la transformée inverse ou faire la
transformée inverse et interpoler dans l’espace réel. Si on part de l’inverse 2.6, on peut écrire
f(x, y) =
∫ ∞
−∞
∫ ∞
−∞
F (u, v)e2iπ(ux+vy)dudv (2.11)
On se place au point (w cos θ, w sin θ) et l’équation précédente devient
f(x, y) =
∫ 2π
0
∫ ∞
−∞
F (u, v)e2iπ(ux+vy)wdwdθ (2.12)
En utilisant le théorème de la tranche de Fourier, démontré dans la section précédente, et le fait que
F (w, θ + π) = F (−w, θ), on peut écrire :
f(x, y) =
∫ π
0
∫ ∞
−∞
|w|Sθ(w)e2iπwtdwdθ (2.13)
ou
f(x, y) =
∫ π
0
∫ ∞
−∞
Pθ(t)h(t)dtdθ (2.14)
On constate, d’après 2.13, que pour reconstruire l’objet scanné il faut multiplier la transformée de
Fourier des projections par |w|. Cette multiplication dans l’espace de Fourier devient une convolution
dans l’espace réel. Nous pouvons également interpréter ce résultat de la manière suivante : une
manière simple d’interpoler est de moyenner sur un pixel dans l’espace de Fourier, soit encore faire la
somme des déterminations connues divisée par leur nombre. Or (dans le continu) leur nombre varie
en 1/|w|.
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Figure 2.3 – Représentation de la transformée de Fourier pour différents angles. Les points
représentent les valeurs obtenues puisqu’une transformée discrète est utilisée.
L’influence du nombre de projections sur la reconstruction est illustrée sur la figure 2.4.
Comme la transformée de Fourier des projections est concentrée sur une droite, sa transformée inverse
est invariante dans la direction perpendiculaire. C’est pourquoi pour un faible nombre de projections,
figure 2.4 a,b), nous pouvons distinguer les angles choisis dans la reconstruction à travers la texture
en bandes. Nous remarquons qu’un grand nombre de projections est nécessaire pour reconstruire
le volume radiographié. Pour obtenir une bonne reconstruction, un critère de type Nyquist doit
être respecté. Il stipule que le nombre minimum de projections doit être égal à la taille maximale de
l’objet multiplié par π/2 en faisceau parallèle (demi-tour) et par π en faisceau conique (tour complet).
Le déplacement d’un élément de matière ne doit pas excéder un pixel sur le détecteur entre deux
projections consécutives, ce qui donne ces facteurs et donc la redondance. Il est important de noter
que la mesure |w| indique que cette redondance est très forte en basse fréquence et moindre (nulle)
à haute fréquence, ce qui a des conséquences sur la  couleur  du bruit.
Reconstruction en source conique
Nous allons nous intéresser maintenant à la reconstruction avec une source conique puisque
c’est le type de source de notre tomographe. Nous reprenons la démonstration de [37].
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a) b) c)
d) e) f)
Figure 2.4 – Coupe à mi-hauteur de la reconstruction d’un échantillon de fonte à graphite
sphéröıdale scanné à l’ESRF en faisceau parallèle à partir de (a)2, (b) 4, (c) 20, (d) 40, (e) 200,
et (f) 600 projections
Figure 2.5 – Représentation de la projection d’une source conique.
Comme sur la figure 2.5, appelons Rβ(s) la projection de l’objet en un point s du détecteur
pour un angle β. Bien que la mesure se fasse selon la droite D1D2, nous utilisons, pour plus de facilité,
une ligne imaginaire D′1D
′
2 passant par l’origine. Le point A est la projection de pôle S du point B
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du détecteur sur cette ligne.
Figure 2.6 – Paramètres nécessaires pour l’étude d’une source conique.
Si nous avions utilisé une projection parallèle de l’objet considéré, le rayon SA appartiendrait
à la projection Pθ(t) avec θ et t illustrés sur la figure 2.6. La relation entre β et t pour le cas parallèle
est donnée par
t =
sD√
D2 + s2
(2.15)
θ = β + tan−1
s
D
(2.16)
L’objet reconstruit s’écrit en coordonnée polaire
f(r, ψ) =
1
2
∫ 2π
0
∫ ∞
−∞
Pθ(t)h(r cos(θ − ψ)− t)dtdθ (2.17)
En utilisant 2.15 et 2.16 dans 2.17, et le fait que β est périodique nous obtenons :
f(r, ψ) =
1
2
∫ 2π
0
∫ ∞
−∞
Pβ+γ
(
sD√
D2 + s2
)
h
(
r cos
(
β + tan−1
s
D
− ψ
)
− sD√
D2 + s2
)
D3
(D2 + s2)3/2
dsdβ
(2.18)
En écrivant de nouveau le rayon SA dans une projection conique nous avons
Pβ+γ
(
sD√
D2 + s2
)
= Rβ(s) (2.19)
Pour détailler l’expression de la rétroprojection filtrée nous devons commencer par examiner l’argu-
ment de h qui devient
r cos
(
β + tan−1
s
D
− ψ
)
− sD√
D2 + s2
= r cos(β−γ) D√
D2 + s2
−(D+r sin(β−φ)) s√
D2 + s2
(2.20)
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Figure 2.7 – Paramètres pour calculer la variable U .
Nous allons introduire deux paramètres pour faciliter l’écriture. Le premier, U , est le rapport,
pour chaque pixel, de la projection de sa distance à la source sur le rayon central et de la distance
entre la source et l’origine. Le deuxième est la valeur de s pour le rayon passant par le pixel (r, φ)
considéré. En utilisant la figure 2.7 nous obtenons
U(r, φ, β) =
D + r sin(β − φ)
D
(2.21)
et
s′ = D
r cos(β − φ)
D + r sin(β − φ)
(2.22)
Ainsi l’argument de h devient
r cos
(
β + tan−1
s
D
− ψ
)
− sD√
D2 + s2
=
s′UD√
D2 + s2
− sUD√
D2 + s2
(2.23)
Ce qui, utilisé dans 2.18, donne
f(r, ψ) =
1
2
∫ 2π
0
∫ ∞
−∞
Rβ(s)h
(
(s′ − s) UD√
D2 + s2
)
D3
(D2 + s2)3/2
dsdβ (2.24)
En utilisant la transformation
w′ = w
UD√
D2 + s2
(2.25)
dans le calcul de h nous pouvons écrire
h
(
(s′ − s) UD√
D2 + s2
)
=
D2 + s2√
D2U2
h(s′ − s) (2.26)
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ce qui, substitué dans , donne
f(r, ψ) =
1
2
∫ 2π
0
∫ ∞
−∞
1
U2
Rβ(s)h
(
(s′ − s) D√
D2 + s2
)
D3
(D2 + s2)3/2
dsdβ (2.27)
Dans le cas de notre tomographe, nous utilisons un algorithme dit FDK (Feldkamp, Davis
et Kress [25]). Les opérateurs de pondérations sont les mêmes que précédemment mais avec une
pondération supplémentaire pour rendre compte de la dépendance à la hauteur. Ainsi 2.27 devient :
f(r, ψ, z) =
1
2
∫ 2π
0
∫ ∞
−∞
1
U2
Rβ(s, z)h(s
′ − s) D
D2 + s2 + z2
dsdβ (2.28)
Nous avons utilisé la version FDK d’Astra pour reconstruire un essai effectué par Amine Bou-
terf sur le tomographe du LMT sur du plâtre, illustré figure 2.8. Ainsi nous mâıtrisons les opérations
de projection et de reconstruction en source conique et parallèle ce qui nous sera utile pour la
corrélation avec peu de projections.
Figure 2.8 – Coupe à mi-épaisseur d’une reconstruction utilisant l’algorithme FDK sur deux
échantillons de plâtre.
2.1.3 Reconstructions algébriques
Les méthodes algébriques (ART pour Algebraic Reconstruction Technique et SIRT pour
Simultaneous Iterative Reconstructive Technique) sont des alternatives aux méthodes FBP, décrites
dans la section précédente, pour reconstruire un volume [29]. Les approches algébriques résolvent le
système composé de l’objet recherché f , des données mesurées p, et de la matrice du système W tel
que :
Wf = p (2.29)
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La difficulté est de relier la contribution de chaque pixel de l’objet reconstruit selon une grille
cartésienne à celle mesurée sur les pixels du détecteur. On appelle ”rayons” dans la suite l’ensemble
des droites du faisceau qui arrivent sur un photosite du détecteur. W est la matrice de pondération
qui correspond à l’aire traversée de chaque pixel de l’objet reconstruit par un rayon. L’équation 2.29
peut être réécrite :
N∑
j=1
wijfj = pi, i = 1, 2, ...,M (2.30)
M représente le nombre total de rayons lumineux dans toutes les projections, N le nombre de pixels de
l’objet et les wij la fraction de l’aire du j
ème pixel traversé par le ième rayon. La résolution du système
ne peut malheureusement pas se faire en calculant W−1p car la taille du système est beaucoup trop
grande. Il faut donc résoudre le système en utilisant une méthode de Kaczmarz pour les méthodes
ART ou de descente de gradient pour les méthodes SIRT. Dans les deux cas nous nous ramenons à
corriger une image initiale de manière itérative.
f 1 = f 0 − fcor (2.31)
où fcor est calculé comme l’erreur entre la valeur mesurée au niveau du capteur et celle obtenue en cal-
culant la contribution des pixels de l’objet reconstruit traversé par le rayon lumineux correspondant.
Ainsi le système itératif à résoudre s’écrit
f (n+1) = f (n) − 1
m
W tD(Wf − p) (2.32)
avec D une matrice diagonale telle que
Dii =
1∑
j wij
(2.33)
où m représente le nombre de directions sur lesquelles les résidus sont minimisés.
La méthode ART est une méthode séquentielle qui à chaque itération diminue les résidus
entre l’objet reconstruit et sa projection selon une direction. Le nombre m de l’équation 2.32 vaut
donc 1. L’avantage de ces algorithmes est qu’ils présentent une convergence rapide mais au prix d’un
bruit poivre et sel.
La méthode SIRT(Simultaneous Iterative Reconstruction Technique) cherche à corriger tous
les angles à chaque itération, en moyenne sur toutes les orientations en même temps et non une par
une. Le nombre m de l’équation 2.32 vaut donc Nproj. L’avantage et d’obtenir une reconstruction
plus lisse mais la convergence est très lente.
La reconstruction effectuée avec un algorithme FDK, figure 2.4, peut également être faite
avec une approche SIRT. On obtient alors de meilleurs résultats en termes de norme des résidus
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entre le volume reconstruit reprojeté et le sinogramme initial. Ce résultat était attendu puisqu’en
approche algébrique nous cherchons à diminuer les résidus de reconstruction. Pour diminuer le nombre
d’itérations nécessaires à une bonne convergence, une initialisation par une reconstruction FBP est
possible et apporte un gain sensible en nombre d’itérations et donc de temps de reconstruction.
(a) (b)
(c)
Figure 2.9 – Coupe à mi-hauteur de la fonte à graphique sphéröıdale reconstruite avec une approche
a) FBP et b) SIRT initialisée par une reconstruction FBP et après 100 itérations ; c) Évolution du
SNR (Signal to Noise Ratio) des reconstructions en fonction du nombre d’itérations.
2.2 Essais in situ
L’avantage de la tomographie par rayons X réside dans son caractère non destructif. Il devient
ainsi possible de faire évoluer un échantillon tout en continuant de l’observer. Les informations ainsi
obtenues apportent une nouvelle compréhension de phénomènes mécaniques mais servent également
à modéliser la microstructure d’un matériau dans la simulation numérique, comme avec la méthode
level set [38]. Une première possibilité pour caractériser un essai est de faire une reconstruction de
l’échantillon observé à l’état initial puis à la fin de l’essai. Une seconde est de faire des essais ex situ,
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c’est à dire solliciter le matériau en dehors du tomographe et ainsi faire des allers-retours entre le
dispositif de chargement et d’imagerie. Enfin il est également possible d’effectuer des essais in situ,
dans lesquels les deux dispositifs sont situés au même endroit. Dans ces essais nous pouvons encore
distinguer deux familles : les essais interrompus où le chargement est arrêté le temps de la procédure
d’acquisition et les essais continus pour lesquels il n’y a pas de temps de pause.
Les essais ex situ sont plus facile à réaliser que des essais in situ, puisqu’ils ne nécessitent pas
de dispositifs de chargement dédiés. Cependant ils sont facteurs d’un plus grand nombre d’erreurs. Le
repositionnement du matériau sur la platine n’est jamais identique, les temps d’acquisition sont accrus
à cause du délai nécessaire à passer d’un dispositif à l’autre. Il est également difficile de maintenir des
conditions stables. Le premier essai ex situ a été réalisé sur du sable soumis à un chargement triaxial
sous pression [24]. Pour maintenir l’éprouvette dans le même état de sollicitation, un confinement
a dû être réalisé à l’aide d’une presse mécanique. Dans [84], des essais d’impacts interrompus sur
des mousses de polypropène ont été réalisés. Pour diminuer le temps entre chaque impact sur le
matériau et l’acquisition des radios, un dispositif portatif de chargement a été conçu. La rupture
d’un composite en fibres de carbone sous impact et compression a également été observé [21] pour
comprendre les mécanismes de d’endommagement et en particulier le délaminage. Dans le cas des
essais en laminographie comme dans [36], il est nécessaire d’utiliser un dispositif anti-flambement
pour limiter les mouvements hors plan qui sont préjudiciables en laminographie. En effet, la position
de la zone d’intérêt se retrouve décalée par rapport à la position initiale et peut conduire à scanner
de l’air plutôt que la matière. Dans cet essai, la corrélation d’images numériques a été employée pour
avoir accès au déplacement de sollicitation. Cette expérience a permis d’étudier la rupture ductile
d’un acier Dual-Phase.
Une revue des essais in situ sur sources synchrotron [8], et deux panoramas plus larges
[18, 15] sont disponibles. Le défi est d’avoir un dispositif d’essai qui n’interagit que faiblement avec
les rayons X par rapport aux matériaux étudiés de sorte que le processus de reconstruction n’en soit
pas affecté. De plus, le phénomène visualisé doit être plus lent que le temps d’imagerie.
Le premier essai in situ [31] est un essai de propagation de fissure de fatigue. Pour que la
machine de traction n’interagisse pas de manière sensible avec les rayons X, un tube en polypropène
est utilisé pour reprendre les efforts entre les mords. Dans [19], le tube utilisé est en PMMA et l’étude
réalisée est celle des mécanismes d’endommagement d’un composite à matrice métallique contenant
des inclusions de particules céramiques. Le tube est poli pour avoir la signature la plus homogène
possible sur les radios et ne pas affecter la reconstruction. L’effort maximal transmissible entre trac-
tion et en compression est de 1500N et la relaxation est faible. Ce dispositif a également été utilisé
dans [4] avec une étude numérique. L’influence de la résolution sur l’observation est importante et
discutée dans le cadre d’un essai de traction pour étudier la rupture ductile d’un acier DP [40]. Il y
est montré qu’une haute résolution permet de mieux capter la nucléation des cavités. Des essais de
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cisaillement sous pression de sable ont également été réalisés [2] et dans lequel la déformation volu-
mique et mesurée par mesure de champ. L’intérêt est de pouvoir étudier l’évolution de la déformation
de cisaillement dans le matériau en fonction de la pression appliquée et de la relier à la rupture des
grains.
Dans le cas d’essais de fatigue, la difficulté supplémentaire est d’avoir un dispositif de sol-
licitation rapide car le temps de faisceau est souvent limité. Une machine a été développée dans
[16, 47, 26] permettant d’aller jusqu’à 80Hz et à des valeurs de contrainte de 240 MPa.
Pour les chargements thermiques, il faut pouvoir mettre en place un four aux parois transpa-
rentes pour les rayons X et qui, bien que positionné proche du scintillateur pour limiter le contraste
de phase, ne doit pas le chauffer. Il est également nécessaire que celui-ci ait une symétrie sphérique
pour limiter son influence sur la reconstruction. Un tel four a été conçu dans [9] pour l’étude du
mouillage de joints de grains. Il peut atteindre 1300K. Il tourne en même temps que l’échantillon
avec des vibrations suffisamment faibles par rapport à la résolution. Les parois sont en quartz très
pur et polies. Une autre possibilité est d’avoir un four autour de la platine, ce qui le rend fixe au
cours de l’imagerie. C’est le cas de celui développé dans le cadre de l’étude du frittage de poudre de
cuivre et d’acier [39].
Des essais ininterrompus sont également possibles à condition que la vitesse de solicitation
soit bien plus lente que celle d’acquisition. C’est le cas dans [53] où un essai de compression est réalisé
à haute température (723 K) et pour lequel le temps de scan est d’une minute. Certains phénomènes
sont malheureusement trop rapides et ne peuvent être interrompus comme dans le cas de l’imbibition
[33, 34].
Cependant il est tout de même possible d’analyser l’écoulement d’un fluide à partir de
l’étude des radios et la corrélation d’images. Dans un esprit voisin, l’imbibition d’un milieu poreux a
pu être réalisé avec un temps d’acquisition de 1s par volume, sur la ligne synchrotron suisse (Institut
Paul Sherer) [88]. Ironiquement, c’est l’espace mémoire disponible qui a été l’élément limitant de
l’acquisition d’images de cette expérience.
Comme on le voit, le développement spectaculaire des essais in situ accompagne les progrès
dans les technologies d’acquisition pour permettre d’accéder au 4D via des approches dont la
méthodologie reste traditionnelle.
2.3 Corrélation d’images volumiques
La corrélation d’images volumiques, appelée dans la suite DVC, est l’extension en trois
dimensions de la corrélation d’images numériques (DIC) qui est en deux dimensions. Cette tech-
nique permet de mesurer les champs de déplacement entre deux images, cas 2D, ou deux volumes
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reconstruits, cas 3D. Ce développement s’est tout d’abord effectué sur les approches dites locales
[7] en déterminant les translations de chaque sous-volumes. L’enrichissement de la cinématique par
la détermination des rotations [73], la mesure de la déformation moyenne [83], et la distorsion du
sous-volume [14] a ensuite été effectué. Une version discrète pour l’étude de la localisation de la
déformation dans des grains a été développée [32]. Dans ces approches, la zone étudiée ou d’intérêt
(appelée ROI pour region of interest) est divisée en imagettes sur lesquelles sont effectuées les me-
sures de manière indépendante, comme illustrée figure 2.10. Même si la cinématique est localement
enrichie, seul le déplacement moyen de l’imagette est retenu, puis le champ de déplacement est estimé
par interpolation et lissage. Les résultats bruts obtenus sont donc discrets, car les zones interrogées
sont indépendantes. L’avantage de cette approche est sa parallélisation et sa faible occupation en
mémoire, y compris en trois dimensions. Pour obtenir un champ régulier, une étape d’interpolation
et de filtrage est cependant nécessaire, et elle ne repose pas sur les informations contenues dans les
volumes étudiés. Une évaluation de la qualité du résultat est donc rendue difficile.
a) b)
c)
Figure 2.10 – (a)Volume de référence ; (b) Volume déformé ; (c) Maillage C8 du volume de référence
avec une approche locale.
L’approche globale a été introduite plus tard [71]. Elle repose sur l’hypothèse que le champ
de déplacement cherché est continu. La mesure ne se fait plus sur des petits volumes indépendants,
mais sur toute la région d’intérêt, comme illustrée figure 2.11. La mémoire nécessaire à ce type
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a) b)
c)
Figure 2.11 – (a)Volume de référence ; (b) Volume déformé ; (c) Maillage C8 du volume de référence
avec une approche globale
d’approche est, de fait, plus importante. Dans le cas où il y a apparition de fissures, ce qui in-
duit un champ de déplacement discontinu, des cinématiques enrichies peuvent être utilisées [72] et
dépasser les limitations de continuité liées à l’utilisation d’une approche globale. Une procédure de
régularisation peut également être ajoutée. Celle-ci a pour objectif de rendre le champ de déplacement
recherché mécaniquement admissible ce qui est utile pour pallier le manque d’informations d’une
image (contraste faible ou présence de bruit).
La corrélation d’images, locale ou globale, se fonde sur l’hypothèse de la conservation de
niveaux de gris entre deux reconstructions volumiques d’un échantillon. L’état de référence est décrit
par une fonction f(x), où x représente la position d’un voxel (version 3D du pixel). L’état déformé
sera quant à lui représenté par une fonction g(x+ u(x)), avec u le champ de déplacement recherché.
L’hypothèse de conservation des niveaux de gris implique donc la relation
f(x) = g(x+ u(x)) (2.34)
Le champ de déplacement recherché doit donc minimiser la norme quadratique des résidus de
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corrélation, vue ici comme une fonctionnelle du champ de déplacement
φ2c(x) =
∫∫∫
1
2
(g(x+ u(x))− f(x))2dx (2.35)
Cette fonctionnelle est à minimiser sur chacun des sous-volumes, de manière indépendante dans le cas
de la corrélation locale, et à minimiser sur l’ensemble de la région d’intérêt dans le cas de l’approche
globale. Ce problème est mal posé puisque, pour chaque pixel considéré, une seule information est
disponible — son niveau de gris — alors que trois inconnues de déplacement sont recherchées. Pour
le régulariser, il est nécessaire d’ajouter des informations supplémentaires qui se traduisent par une
restriction de la recherche du champ de déplacement à un sous-espace vectoriel de dimension réduite,
généré par une base ψi. Le déplacement recherché s’exprime de la manière suivante
u(x) =
∑
i
aiψi(x) (2.36)
Les ψ
i
sont des vecteurs et les ai représentent les amplitudes (inconnues) associées.
Le problème est non-linéaire. On le résoud alors de manière itérative en calculant au mieux la
correction δa. Un développement de Taylor est utilisé pour linéariser l’expression de g :
g(x+ u(x))− f(x) = g(x)− f(x) + (∇g  u)(x) (2.37)
≈ g(x)− f(x) + (∇f  u)(x) (2.38)
En utilisant un algorithme itératif de type Newton-Raphson, le problème linéarisé à résoudre s’écrit
[M ]{a} = {b} (2.39)
avec :
Mij =
∫∫∫
(∇f  ψi)(x)(∇f  ψj)(x)dx (2.40)
et
bi =
∫∫∫
(∇f  ψi)(x)(f(x)− g(x))dx (2.41)
Le choix de passer de ∇g à ∇f dans 2.37 se justifie par l’expression d’une matrice de
corrélation M , dans 2.40, qui ne dépend que de f et qui sera calculée une seule fois dans le processus
itératif. Les bases des champs de déplacements qui seront utilisées par la suite seront des éléments
finis de type T4 (tétraèdres à quatre nœuds) ou C8 (cubes à huit nœuds).
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Résidus de corrélation
Les résidus de corrélation indiquent la différence entre le volume déformé, corrigé par le
champ de déplacement mesuré, et le volume de référence. Ils indiquent donc l’endroit où la différence
entre les deux images ne peut s’expliquer par la description choisie pour la cinématique ou encore des
violations dans la conservation du niveau de gris. La présence de fissures, y compris sub-pixel, y sont
révélées car elles induisent une discontinuité du champ de déplacement qui ne peut être retranscrite
dans la base choisie. De même, tout objet ne suivant pas la cinématique mesurée apparaitra dans le
champ de résidus : pixels du capteur défectueux, artéfacts de reconstruction (anneaux, contraste de
phase), bruit de mesure.
25
Chapitre 3
Analyse de la rupture ductile de plaques
d’alliage d’aluminium par corrélation
d’images volumiques et laminographie
Cette partie est consacrée à l’étude de la rupture ductile de plaques d’alliage d’aluminium
suivie par corrélation d’images volumiques et laminographie.
Si la rupture de structures métalliques fines est bien appréhendée, ce n’est pas le cas des
structures de type plaque [64]. Cependant elles sont largement utilisées notamment dans l’industrie
aéronautique. Il y a donc un réel besoin de mieux connâıtre leur comportement à rupture pour pouvoir
mieux les dimensionner et assurer une meilleure sécurité. La rupture ductile à haute triaxialité, définie
le rapport entre la contrainte isostatique et la contrainte équivalente de von Mises, c.-à-d. au dessus
de 1, est due à l’apparition de cavités qui croissent et coalescent [68]. Dans les structures fines, comme
dans le cas qui nous intéresse, de faibles triaxialités sont fréquentes. La déformation équivalente à
rupture est reliée de manière complexe à la trixialité des contraintes comme l’ont montré Bao et
Wierzbicki [5, 6]. À faible triaxialité, la rupture se fait par une rupture localisée en cisaillement avec
peu de croissance de cavités [67, 50].
Cependant, les mécanismes de rupture à basse triaxialiaté sont mal compris. En particu-
lier le rôle joué par l’endommagement et la localisation de la déformation [11]. Cette dernière peut
apparâıtre la première et entrâıner l’endommagement. Mais l’endommagement peut également com-
mencer par crôıtre entrâınant un adoucissement local qui conduit à une localisation. La transition
plan/biseau de la fissure d’une plaque soumise à un chargement en mode I, illustrée figure 3.1, est
un exemple de phénomène de localisation mal compris. La fissure passe d’une configuration plane en
mode I, à une position inclinée caractérisée par une rupture en cisaillement.
Pour traiter cette question, nous allons combiner une technique d’imagerie : la laminographie
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à rayon X, qui nous permet de visualiser l’évolution de la microstructure d’une plaque mince au cours
de l’essai, et la corrélation d’images volumiques, qui donne accès à la cinématique et donc aux champs
de déformations. Deux alliages avec deux traitements thermiques différents sont analysés. Dans une
première partie, nous nous intéressons au dispositif expérimental et aux matériaux puis, dans un
deuxième temps aux mesures effectuées, et enfin à l’amélioration de ces mesures.
Figure 3.1 – Transition plan/biseau d’une fissure ductile soumise à un mode I.
3.1 Essais
Pour comprendre le phénomène de la figure 3.1, nous allons étudier deux alliages d’alu-
minium, avec des traitements thermiques différents : 2198 T8 et le 2139 T3. Nous présentons les
caractéristiques de ces matériaux avant de détailler le dispositif expérimental et de discuter les diffi-
cultés rencontrées.
3.1.1 Présentation des matériaux
Nous étudierons deux alliages d’aluminium. La différence de traitement thermique entre
ces matériaux permettra de comprendre l’influence de l’écrouissage et donc de la plasticité dans
le phénomène de transition plan/biseau dans la rupture ductile. La présence ou non de porosité
facilitera, quant à elle, l’étude de la germination et de la croissance des cavités.
AA 2198
Le premier alliage que nous allons étudier est le AA2198. Il s’agit d’un alliage composé de 2,9-
3,5 Cu, 0,8-1,1 Li, 0,25-0,8 Mg, 0,1-0,5 Ag, et 0,04-0,18 Zr (en fraction volumique exprimée en pour-
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centage), d’après [55]. Il s’agit d’un alliage développé par Constellium et utilisé dans l’aéronautique.
L’échantillon que nous allons considérer a subi un vieillissement artificiel (T8) qui augmente la
résistance mécanique mais diminue la ductilité. Ses propriétés mécaniques sont lisibles sur la courbe
de contrainte/déformation (figure 3.2). La limite d’élasticité est d’environ 440 MPa et sa contrainte
à rupture est de 500 MPa. Il présente un faible écrouissage. On s’attend à une localisation de la
déformation plastique.
Figure 3.2 – Courbe contrainte/déformation de l’alliage AA2198 après un traitement thermique T8.
La fraction volumique d’intermétalliques qui est disponible comme mouchetis pour la
corrélation d’images volumiques est d’environ 0, 3 − 0, 4%, comme on peut le voir sur la figure 3.3
a), où ils apparaissent en blanc. Aucune porosité initiale n’est visible, et il y a plusieurs grains dans
l’épaisseur d’une dimension comprise entre 10 et 30 µm. Ceux-ci étant répartis de manière homogène
dans l’épaisseur, le comportement étudié ne devrait pas être tributaire des joints de grains.
Figure 3.3 – Coupe 2D dans le plan transverse et de l’épaisseur (TS) d’une reconstruction lamino-
graphique d’un échantillon d’alliage AA2198. a) Microstructure initiale. b) La même microstructure
après révélation des joints de grains par un trempage dans du gallium [55].
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AA 2139
Les caractéristiques de l’alliage AA2139 sont disponibles de manière plus détaillée dans [58].
Sur la figure 3.4 a) on peut lire que la limite élastique est sensiblement de 320 MPa et la contrainte
à rupture approximativement de 450 MPa. Le traitement thermique T3 n’a pas tendance à diminuer
l’écrouissage comme pour le cas précédent. On s’attend donc à zone plastique plus diffuse par rapport
au cas de l’alliage AA2198 T8. On remarque, en noir dans la figure 3.4 b), la présence d’une faible
porosité initiale d’une fraction volumique de 0, 34 %, tandis que les intermétalliques, en blanc, sont
présents à hauteur de 0, 45 % de la fraction volumique. La présence de ces porosités aidera à l’étude
de la croissance et de la coalescence des cavités durant le processus de rupture.
Figure 3.4 – a) Courbe contrainte/déformation de l’alliage 2198 après un traitement thermique T3.
b) Coupe 2D dans le plan LT d’une reconstruction laminographique.
3.1.2 Dispositif d’essai et d’imagerie
Les deux échantillons considérés, appelés 2198 T8 et 2139 T3 dans la suite, ont une dimension
de 60× 70× 1 mm. La forme des éprouvettes et de type CT (Compact Tension). Les éprouvettes ont
été pré-entaillées par électro-érosion et présentent donc une entaille de forme ronde et de rayon égal
à environ ∼ 0,17 mm. La taille du ligament restant est d’environ 24 mm.
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Figure 3.5 – a) Schéma du dispositif de chargement constitué de deux vis qui appliquent le charge-
ment. Le dispositif anti-flambemment n’est pas représenté. b) Photo du dispositif expérimental avec
le 2139 T3. [59]
Le dispositif de chargement, illustré figure 3.5, est constitué de deux vis qui permettent
d’imposer une ouverture de la fissure. Un dispositif d’anti-flambement est également disponible.
L’essai consiste donc à appliquer un tour sur chacune des vis puis de déposer le dispositif sur la platine
de laminographie, d’imager en pointe de fissure pour obtenir la visualisation de sa propagation et
de recommencer jusqu’à la rupture complète du ligament. Les difficultés de cet essai sont multiples.
Le dispositif étant relativement rudimentaire, il faut appliquer soigneusement et manuellement le
chargement de manière symétrique sur chacune des vis. Il faut attendre entre chaque scan que la
relaxation ait lieu pour ne pas avoir de mouvement au cours du processus d’imagerie. Comme nous ne
scannons qu’une petite sous-partie de l’échantillon, il est difficile de se replacer au même endroit ou
en tête de fissure, car sa trace sur les radiographies est difficilement décelable. Néanmoins ce dispositif
est simple à mettre en place et assez robuste. L’information pertinente pour indexer chaque pas de
chargement est l’ouverture de fissure.
Figure 3.6 – a) Déplacement d’ouverture de fissure à chaque pas de chargement de l’essai sur le
2198 T8. b) Illustration de la mesure d’ouverture sur une coupe 2D dans le plan TL.
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Pour l’essai sur le AA2198, le déplacement d’ouverture de fissure peut se mesurer directement
sur les reconstructions de l’échantillon à chaque pas de chargement comme illustré figure 3.6 [55].
Malheureusement cette information n’est pas disponible pour l’étude du AA2139, car le choix qui
a été fait est de suivre la pointe de la fissure et donc la tête de la pré-entaille n’est plus visible
dans la zone radiographiée. Une simulation numérique utilisant des points de référence situés dans
une partie élastique et visible sur chaque reconstruction a donc été réalisé [81] pour obtenir un
déplacement d’ouverture de fissure équivalent. Le résultat obtenu est montré sur la figure 3.7.
Figure 3.7 – a) Évolution, pour l’essai sur le 2139 T3, a) de l’ouverture de la tête de l’entaille
calculée en fonction du déplacement imposé sur le dispositif de chargement , b) de la longueur de
fissure mesurée sur les reconstructions en fonction de l’ouverture de la tête d’entaille calculée, d’après
[81].
L’essai sur le 2139 T3 est plus riche en termes de reconstructions que le 2198 mais, à cause
de la région scannée mobile, il est plus compliqué à étudier.
3.1.3 La laminographie
La laminographie par rayon X est une technique d’imagerie similaire à la tomographie à rayon
X, à ceci près qu’en inclinant l’objet étudié par rapport au faisceau, elle permet l’étude d’objets de
type plaque comme le montre le schéma de la figure 3.8. Le cas de la tomographie classique se retrouve
pour θ = 90̊ .
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Figure 3.8 – Schéma du principe de la laminographie [55]
Les deux essais ont été réalisés à l’ESRF sur la ligne ID 19. L’angle d’inclinaison entre
l’objet et la normale du faisceau est de θ ' 65̊ . Un faisceau monochromatique a été choisi avec
une énergie des rayons X de 25 keV. 1500 radiographies prises à intervalle angulaire constant ont
été utilisées pour reconstruire chaque volume, et le temps d’exposition pour chaque radio est de 250
ms. La taille des pixels reconstruits est de 0,7 µm par voxel et la taille de chaque reconstruction
est de 2040 × 2040 × 2040 voxels soit environ 1,5 mm3. Pour réduire la taille des fichiers d’images
reconstruites, un réencodage de 32 bits flottants à du 8 bits tout en respectant la même dépendance
linéaire des niveaux de gris a été réalisé.
3.2 Analyse des essais
Dans cette partie, nous dépouillons les essais en étudiant particulièrement la correspondance
entre les champs de déplacements mesurés et l’évolution de la microstructure. La plupart des résultats
ont déjà été publiés [59, 55, 20]. Dans une première partie, nous discutons des incertitudes de mesure et
des difficultés rencontrées. Enfin nous étudions chacun des essais mécaniques avec leurs spécificités en
termes d’analyse et de stratégie mise en place pour pouvoir exploiter au mieux les essais : localisation
des régions d’intérêts, procédure d’initialisation, choix de la taille des éléments, prise en compte de
l’avancée de la fissure et étude de l’évolution de la porosité.
3.2.1 Incertitude de mesure et difficultés
Pour mesurer les champs de déplacement et en déduire les champs de déformation, nous
utilisons la corrélation d’images volumiques dont la méthode a déjà été détaillée à la partie 2.3. Ce
type de méthode est difficile à utiliser dans le cas présent à cause de la texture pauvre de chacune des
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reconstructions. En effet la DVC s’appuie sur le contraste naturel du matériau. Or comme on peut
le voir sur l’histogramme des niveaux de gris du 2198, sur la figure 3.9 a), la quantité d’information
disponible est faible : il s’agit du pic à 255. Celui-ci est presque négligeable par rapport au pic
centré sur 160. La distribution des niveaux de gris entre 0 et 130 est quasi nulle puisqu’il n’y a pas
de porosité dans la ROI considérée, ce qui implique que nous n’exploitons pas toute la gamme de
niveaux de gris disponibles. En effet les fractions volumiques d’intermétalliques et de porosités sont
d’environ 0.45 % et 0.34 % pour le 2139 soit moins de 1 % de quantité d’informations, quand pour
le 2198 il n’y a qu’entre 0.3 et 0.4 % d’intermétalliques.
(a) (b) (c)
Figure 3.9 – a) Histogramme des niveaux de gris d’une région d’intérêt du 2198 et un extrait de
la coupe en 2D du volume reconstruit b) dans le plan LT et c) dans le plan TS avec un contraste
renforcé en choisissant ici une faible palette de niveau de gris qui sature les niveaux extrêmes.
De plus nous remarquons sur les figures 3.2 et 3.4, que les volumes possèdent des artéfacts de
reconstruction comme les anneaux, qui ne bougent pas avec la microstructure et peuvent potentielle-
ment introduire un biais dans la mesure. La présence d’artéfact est encore plus visible sur les figures
3.9 b) et c) où le contraste a été modifié pour les rendre plus visibles. Les volumes reconstruits étant
trop grands (2040×2040×2040 voxels) du point de vue de la mémoire pour être considérés dans leur
ensemble, nous allons extraire des sous-volumes plus petits pour chaque incrément. Pour suivre le
même volume à chaque fois et pouvoir mesurer le déplacement entre deux pas, il convient de choisir
un marqueur de référence qui bouge peu et qui n’est pas affecté par la fissure pour la découpe. Il faut
donc que ce point se situe loin de l’entaille, soit présent sur chaque reconstruction et se positionne
proche du milieu des plans LT et LS. La localisation de ce point se fait manuellement sur chaque
reconstruction ce qui est un peu laborieux.
Dans toute la suite, le critère de convergence pour la DVC est de 10−4 voxel d’incrément
de déplacement entre deux itérations, ce qui est très pénalisant. Une correction de mouvement de
corps rigide suivie d’une approche multi-échelle permettant de capturer de grandes amplitudes de
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cinématique sont utilisées. L’approche multi-échelle consiste à agréger 8 voxels en 1 supervoxel, à
chaque échelle, et à effectuer la mesure qui est ensuite interpolée pour servir d’initialisation à l’échelle
inférieure.
Dans la suite, la taille d’éléments correspond à la longueur d’un des côtés du cube C8
considéré, c.-à-d. lorsqu’un élément mesure 16 voxels cela signifie que l’élément C8 utilisé est de
dimension 16 x 16 x 16 voxels3.
Incertitude pour l’essai sur le 2139
Dans l’essai sur le 2139 nous possédons deux reconstructions du volume à l’état non déformé
avec une translation de 0,8 mm de l’échantillon entre les deux acquisitions. Les régions d’intérêt
(ROI), et leur position sur chacune des reconstructions sont visibles sur les figures 3.10 et 3.11. Les
volumes extraits font 500× 280× 600 voxels et les régions d’intérêt 384× 192× 448 voxels.
Figure 3.10 – Coupe à mi-épaisseur des deux reconstructions à l’état de référence entre lesquelles
un mouvement de translation de 0.8 mm a été réalisé. Les volumes extraits en blanc ont une taille
500 × 280 × 600 voxels et les régions d’intérêt, en noir, qui vont être étudiées ont une taille de
384× 192× 448 voxels [59].
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Figure 3.11 – Coupe dans le plan de l’épaisseur des deux volumes de référence avec les volumes
extraits et les régions d’intérêt considérées [59].
L’intérêt de considérer plusieurs ROIs est de pouvoir étudier la dépendance de l’incertitude
de mesure à la position des sous-volumes. En effet, la laminographie est sujette à plus de bruit proche
des frontières des volumes reconstruits, à cause du manque d’informations. De plus, dans la suite, la
région d’intérêt que nous utilisons pour suivre la rupture ductile n’est pas présente dans le premier
scan. Nous ne pouvons donc pas réaliser une mesure de l’incertitude spécifique à cette ROI.
Commençons par nous intéresser au niveau des résidus. Ils sont mesurés par la norme eu-
clidienne de la différence entre le volume de référence et le déformé corrigé. Cette différence est
normalisée par la dynamique de niveaux de gris (maximum-minimum). Ceux-ci nous fournissent une
valeur de référence pour la suite des mesures. En effet, il est difficile de mieux capter une cinématique
autre qu’un mouvement de corps rigide. Les calculs sont réalisés avec une taille d’éléments de 16 voxels
et les résultats montrés figure 3.12.
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Figure 3.12 – Résidus initiaux, après translation et après convergence obtenus pour chacune des
ROIs illustrées dans 3.11 avec des éléments de 16 voxels [59].
La valeur des résidus finaux, obtenus après la convergence de l’algorithme de corrélation, est
non nulle à cause de la présence de bruit et d’artéfacts de reconstruction. Ceux-ci sont néanmoins
meilleurs que ceux obtenus après une correction de translation. Cela peut s’expliquer par la présence
de rotation puisque le mouvement de corps rigide effectué est inconnu. La valeur des résidus finaux
attendus pour considérer une bonne convergence par la suite sera donc de 4.2± 0.3%.
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Figure 3.13 – Incertitude de mesure sur les champs de déplacement obtenus pour chacune des ROIs
illustrées dans 3.11 avec des éléments de 16 voxels [59].
L’incertitude de mesure est calculée comme l’écart type des champs mesurés sur chacune
des ROIs (voir figure 3.13), avec des éléments de 16 voxels. Les valeurs obtenues sont assez élevées
puisqu’au mieux l’incertitude de mesure est de 0.3 voxel. On peut également remarquer que l’incer-
titude du déplacement en z (c.-à-d. dans l’épaisseur) est systématiquement plus élevée que dans les
autres directions. Cela pourrait être lié au manque d’information le long de l’axe de rotation lors de
la reconstruction par laminographie. De même les résultats obtenus sur la ROI 2 sont meilleurs car
cette partie est mieux reconstruite dans les deux volumes.
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Figure 3.14 – Incertitude de mesure sur les champs de déplacement obtenus pour la ROI 2 centrée
et différentes tailles d’éléments [59].
Dans la suite nous étudions l’influence de la taille des éléments sur l’incertitude de mesure.
Si de plus petits éléments donnent une meilleure résolution spatiale, ceux-ci induisent un plus grand
bruit de mesure. Nous utilisons la ROI 2 centrée. Les résidus à convergence sont similaires, avec
une variation autour de 0.01 %. Nous allons considérer dans la suite la déformation équivalente.
À partir de la déformation moyenne de chaque élément C8, le tenseur de déformation de Green
Lagrange et son second invariant sont utilisés pour calculer la déformation équivalente de Von Mises :
εeq =
√
2
3
εd : εd, où εd représente le déviateur du tenseur de déformation ε. La figure 3.14 illustre le
compromis entre résolution spatiale et incertitude de mesure sur les déformations équivalentes, en
échelle logarithmique.
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Figure 3.15 – Incertitude de mesure sur la déformation équivalente obtenue pour la ROI 2 centrée
et différentes tailles d’éléments.
Les résultats obtenus sur les différentes ROI étant similaires, l’incertitude de mesure utilisée
par la suite sera celle de la ROI 2 centrée. Le coût de réaliser un scan complet supplémentaire pour
avoir deux états de référence, en décalant la zone imagée par un mouvement de corps rigide physique,
peut sembler important mais il est nécessaire. En effet, si on applique un déplacement artificiel à
une reconstruction et que l’on utilise la DVC ensuite, les valeurs d’incertitudes sont bien plus faibles
que les valeurs réelles. Dans notre cas, nous avons imposé un déplacement artificiel de 0.5 voxel au
volume reconstruit dans chaque direction, ce qui est le plus pénalisant du point de vue des procédures
d’interpolation. La ROI 2 centrée est utilisée et les résultats en termes de résidus et d’incertitude sur
les champs de déplacement sont montrés sur la figure 3.16.
(a) (b)
Figure 3.16 – a) Résidus et b) incertitude de mesure sur le champ de déplacement, obtenus pour la
ROI 2 centrée et différentes tailles d’éléments en utilisant un décalage artificiel de 0.5 voxel.
Ainsi sans calcul d’incertitude entre deux reconstructions différentes, il n’y a pas de valeurs
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de résidus ou d’incertitude pertinentes. On sous-estime énormément les niveaux attendus. Cependant
il est à noter que le déplacement de corps rigide imposé entre les deux états de référence est très
important : 0,8 mm soit environ la moitié du volume reconstruit. Les bruits de mesure, notamment
liés aux artéfacts de reconstruction, sont donc bien plus importants que dans la suite de l’essai et
peuvent donner lieu à une surestimation de l’incertitude de mesure.
Incertitude pour l’essai sur le 2198
Dans le cas du 2198 le mouvement de corps rigide imposé entre les deux reconstructions à
l’état non déformé est plus faible. Les deux ROIs qui sont utilisées comme zones de mesure dans la
suite de l’essai sont disponibles dans les deux états non déformés et une mesure directe de l’incertitude
de mesure en fonction de la taille des éléments est réalisée. La position de ces deux régions est illustrée
figure 3.17.
Figure 3.17 – Coupe 2D à a) mi-épaisseur, b) à mi-largeur, du volume reconstruit avec indication
des ROIs considérées et leurs dimensions et positions [20]
Ces deux régions sont choisies pour pouvoir d’une part comprendre la formation de la partie
en biseau de la rupture ductile (ROI 1) et d’autre part suivre la transition plan/biseau dans les
premiers pas de chargement (ROI 2). Le volume extrait est de 1500× 750× 1250 voxels pour la ROI
1, respectivement 1250 × 1500 × 750 voxels, et la taille de la ROI est de 1184 × 512 × 992 voxels,
respectivement 960× 1024× 512 voxels.
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Figure 3.18 – Incertitude de mesure sur chacune des ROIs pour différentes tailles d’éléments [20]
Le niveau d’incertitude sur les déformations équivalentes, figure 3.18, est bien plus faible
que celui mesuré pour le 2139. Ceci est étonnant car la quantité d’informations disponibles est plus
grande dans le cas du 2139 car en plus des intermétalliques, il y a la présence des porosités. Cette
différence pourrait s’expliquer par un bruit de reconstruction moindre dans le cas du 2198, ou par
une meilleure distribution spatiale de la texture.
Les incertitudes de mesure ont été calculées pour chacun des essais avec des valeurs
différentes. Cependant au sein d’un même essai les valeurs d’incertitudes sont similaires quelle que
soit la région d’intérêt considérée. Ainsi une seule mesure d’incertitude suffit pour chaque essai. Il
est nécessaire de prendre le temps d’avoir deux états de référence lors d’un essai pour estimer l’in-
certitude de mesure sans quoi la valeur mesurée avec un décalage artificiel est bien trop faible par
rapport à la réalité et est donc non pertinente. Les calculs d’incertitudes rassurent également sur la
possibilité d’utiliser la corrélation d’images volumiques pour assurer le suivi de ces essais malgré un
bruit élevé et une texture pauvre.
3.2.2 Analyse de l’essai 2198
Étude la région située loin de l’entaille
Les résultats de cette partie reprennent ceux publiés dans la référence [55]. La taille d’élément
choisie est de 32 voxels, ce qui donne une incertitude de mesure sur les déplacements de 0.1 voxel
et de la déformation équivalente inférieure à 0.09 %. La représentation d’un élément dans la ROI
considérée est visible sur la figure 3.19 a).
Il y a quatre pas de chargement en plus de l’état de référence, voir figure 3.6. Il est important
de préciser que les calculs directs ne sont pas possible ex nihilo. En effet l’amplitude, la complexité des
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champs de déplacement et la faible texture des volumes rendent impossible la convergence entre l’état
de référence et les autres pas de chargement autre que le premier malgré une procédure multiéchelle.
Pour ce faire, il est nécessaire d’initialiser le calcul par un champ de déplacement pertinent. Nous
allons donc effectuer des calculs incrémentaux (i.e. entre chaque pas), et cumuler ces mesures pour
avoir un champ de déplacement proche de celui recherché. Il faut prendre soin lors de la procédure
de cumul à considérer la déformation du maillage.
Les résultats sont illustrés figure 3.19. Soulignons que le calcul entre (0) et (4) n’arrive pas
à converger, probablement à cause de la valeur très importante de la déformation et de l’apparition
de l’endommagement. L’apparition de cavités est ici très dommageable à la mesure car il n’y a
pas de porosités initiales et donc de niveau de gris correspondant, ce qui met à mal l’hypothèse
de conservation des niveaux de gris à la base de la corrélation d’images volumiques. Le champ de
déformation équivalente montré entre les pas (0) et (4) est donc celui calculé lors de la procédure de
cumul soit U0−4 = U0−3 + U3−4.
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(a)
(b) 0-1 (c) 0-2
(d) 0-3 (e) 0-4
(f)
Figure 3.19 – a) Illustration de la vue choisie pour les résultats avec l’illustration d’un élément C8 de
32 voxels du maillage. Champs de déformation équivalente mesurés par DVC entre l’état de référence
(0) et les pas de chargement (1) à (4) respectivement pour les figures de (b) à (e). f) Reconstruction
laminographique après rupture de l’échantillon de la région étudiée avec un schéma de la transition
plan/biseau de la fissure [55].
Nous pouvons remarquer la présence d’une déformation localisée en forme de X dès le début
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de l’essai. La valeur des déformations est bien supérieure à celle des incertitudes de mesure, signe
que ce qui est observé n’est pas lié à du bruit mais bien à un phénomène physique. La déformation
plastique vient se cumuler dans ces bandes jusqu’au pas (3) puis une orientation est sélectionnée au
pas (4), mode qui conduira à la rupture finale.
Figure 3.20 – Déformation équivalente de von Mises, mesurée par DVC le long de la ligne perpen-
diculaire à la bande de localisation (voir figure 3.19 e)) pour les champs obtenus en comparant l’état
de référence (0) avec les pas de chargement suivants [55].
La figure 3.20 montre la déformation équivalente mesurée le long d’une ligne perpendiculaire
à la bande de localisation et illustrée figure 3.19 e). Les mesures ont été réalisées entre l’état de
référence et les autres pas de chargement. On peut remarquer que pour les calculs avec les pas
(1) à (3) la déformation mesurée en dehors des bandes est deux fois moindre qu’à l’intérieur. La
déformation plastique se cumule au cours de l’essai dans le volume mais n’augmente principalement
que dans la bande pour le dernier pas.
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(a) (b) (c)
Figure 3.21 – Déformation équivalente de von Mises incrémentale mesurée par DVC entre les pas
de chargement (1-2), (2-3) et (3-4) respectivement pour les figures (a), (b) et (c). [55].
L’activité incrémentale illustrée figure 3.21 montre qu’entre les pas (1) et (2), la déformation
se situe essentiellement dans la partie inférieure du volume et dans la bande de localisation. Entre
les pas (2) et (3) la déformation se concentre dans la bande de localisation qui causera la rupture.
Entre (3) et (4) la déformation est bien plus importante et se situe dans la bande et en particulier
dans la partie supérieure.
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(a) (0)
(b) (1) (c) (2)
(d) (3) (e) (4)
(f) (5)
Figure 3.22 – Rendu 3D de l’évolution de l’endommagement / porosité sur les régions d’intérêt
utilisées pour la DVC pour : a) l’état non déformé, les pas de chargement (1) à (4) respectivement
pour les figures de (b) à (e), f) après rupture [55].
La figure 3.22 montre l’évolution de la porosité et de l’endommagement au sein de la région
d’intérêt au cours de l’essai jusqu’à la rupture finale. Ces volumes sont obtenus par segmentation
et binarisation des reconstructions. L’aspect 3D de la visualisation donne l’illusion d’une présence
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de porosités initiales plus grande qu’elle ne l’est réellement. On peut observer que jusqu’au pas
(3) il n’y a pas d’évolution de la porosité alors que dans le même temps la déformation est déjà
localisée. Pour les pas de chargement (3) et (4), l’endommagement apparâıt au niveau de la bande de
localisation mais de manière limitée et la distance entre chaque porosité est de l’ordre de la dizaine
de micromètres. La présence de ces porosités au pas (4) explique la difficulté à faire converger le
calcul entre le pas (0) et le pas (4). Enfin, le trajet de la fissure finale correspond à la position de la
bande de localisation.
Figure 3.23 – Coupe 2D dans le plan TL des reconstuctions de la région d’intérêt étudiée : a) l’état
non déformé, les pas de chargement (1) à (4) respectivement pour les figures de (b) à (e), f) après
rupture [55].
La figure 3.23 montre l’évolution de la microstructure sur des coupes 2D au cours de l’essai.
Grâce à ces coupes, on peut faire le lien entre les mécanismes de rupture et les déformations mesurées.
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On remarque qu’à l’état initial (Fig. 3.23 a) il n’y a pas de porosités visibles. Il faut attendre le pas
de chargement (2) pour voir apparâıtre une porosité. Au pas de chargement (3) une petite fissure est
identifiable au centre de la section et pourrait être une fissure de joint de grain. Cette fissure crôıt
durant le pas (4) et de l’endommagement au niveau des particules intermétalliques apparâıt dans la
partie inférieure de la section. Cependant, la quantité de cavités plastiques reste relativement faible.
Dans le dernier pas, la rupture a lieu mais la petite fissure déjà détectée ne fait pas partie du chemin
de fissure. Celui-ci est très droit et apparâıt comme transgranulaire.
Pour ce matériau, nous pouvons conclure que la localisation dans les premiers pas de charge-
ment de la déformation dans des bandes inclinées est à l’origine de la rupture. La corrélation d’images
volumiques est possible même avec une texture pauvre et des niveaux de déformation élevés. Des
simulations numériques de l’essai ont également été réalisées par Thilo Morgeneyer, avec un modèle
de type GTN sans réussir à reproduire les bandes de localisation. Ces éléments sont rapportés dans
[55].
Analyse de la zone de transition
Dans cette partie, nous allons étudier la zone de transition plan/biseau et reprendre les
résultats de [20].
La taille d’élément choisie pour les deux ROIs illustrées figure 3.17 est de 16 voxels ce qui
induit une incertitude de déformation de 0.3 %. On peut voir qu’il y a une zone de recouvrement entre
les deux ROIs dont les maillages ne sont pas compatibles. Cette zone permet de faire le lien entre ces
deux régions. La différence des déformations équivalentes des deux régions dans cette partie commune
a pour écart type 0.43 % ce qui est proche de la valeur attendue qui est de
√
2× 0.3 = 0.42 %. On
peut donc combiner ces deux régions en une seule. La déformation plastique équivalente entre les pas
de chargement (1) et (2) sur les deux zones est montrée figure 3.24 avec une barre de couleur saturée
à 0.8 % de déformation pour mettre en valeur la partie commune des deux ROIs.
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Figure 3.24 – Coupe 2D à mi-section dans le plan a) SL et b) TL de la déformation équivalente
mesurée entre les pas (1) et (2) pour les ROIs 1 et 2 [20]. Les directions S, T et L sont illustrées
figure 3.27.
Les résultats suivants sont uniquement incrémentaux en raison de la difficulté à faire conver-
ger les calculs avec des niveaux de déformation élevés. Il faut cependant faire attention à l’in-
terprétation des résultats car ceux-ci sont exprimés dans la base de référence de chaque pas, or
cette microstructure évolue à chaque fois.
Figure 3.25 – Coupes normales à la direction L des champs de déformation équivalente mesurés
incrémentalement entre les pas a) (0)-(1), b) (1)-(2) et c) (2)-(3). d représente la distance par rapport
à l’entaille [20]. Les directions S, T et L sont illustrées figure 3.27.
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Figure 3.26 – Coupes normales à la direction S des champs de déformation équivalente mesurés
incrémentalement entre les pas a) (0)-(1), b) (1)-(2) et c) (2)-(3). l représente la distance par rapport
au plan médian [20].
Les coupes 2D normales aux directions L et S de la déformation équivalente mesurée
incrémentalement sont montrées dans les figures 3.25 et 3.26. Les coupes dans le plan TS sont réalisées
avec un intervalle de 200 voxels à partir de la face proche de l’entaille tandis que celles réalisées dans le
plan LT se situent dans le plan médian de la ROI 2 et à 50 voxels des faces supérieures et inférieures.
Pour avoir des champs de déformation visibles sur chaque coupe, la barre de couleur est saturée à
10 %. On remarque sur la figure 3.25 qu’au fur et à mesure que l’on s’éloigne de l’entaille, les bandes
de localisation passent d’une position horizontale à une position inclinée. Comme pour la ROI 1 la
différence entre les niveaux de déformation à l’intérieur et à l’extérieur des bandes est supérieure à
l’incertitude de mesure, validant ainsi les résultats obtenus. En revanche, nous observons sur la figure
3.25 qu’à partir d’une distance d’environ 250 µm, la déformation est localisée sous forme de bandes
multiples. Dès le premier pas de chargement, une des bandes inclinées est plus active et marquée que
les autres. Cette observation se fait également entre les pas (1)-(2) et (2)-(3), à ceci près que, proche
de l’entaille, la morphologie des bandes est plus complexe. Cette complexité se retrouve dans la figure
3.26. Dans les coupes TL, la déformation est localisée près de l’entaille et se concentre dans plusieurs
régions qui sont alignées avec le chemin de propagation de la fissure. Dans la partie médiane on peut
apercevoir trois bandes horizontales actives. Cependant le champ de la figure 3.26 b) dans le plan de
coupe R-R est clairement biaisé par l’influence des anneaux de la reconstruction.
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Figure 3.27 – Rendus 3D sur la ROI 2 entre les pas (0)-(1),(1)-(2) et (2)-(3) de a) la porosité et b)
de la déformation plastique équivalente [20].
Figure 3.28 – Coupes normales à la direction L des champs de déformation équivalente mesurés
incrémentalement entre les pas a) (0)-(1), b) (1)-(2) et c) (2)-(3) superposés à une coupe de la
reconstruction du volume après rupture. Ces coupes sont situées à une distance de ∼ 250 µm, ∼ 390
µm et ∼ 530 µ m de l’entaille [20].
La figure 3.27 montre un rendu en 3D de la quantité de porosités obtenu par segmentation
(comme pour la ROI 1) en correspondance avec le champ de déformation équivalente incrémentale.
Comme pour la ROI 1 la localisation se fait dès les premiers pas de chargement et bien avant
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l’apparition de l’endommagement. Celui-ci apparâıt après le pas de chargement (2) et se propage
au pas (3), essentiellement dans la zone proche de l’entaille, là où les déformations sont les plus
intenses. On peut donc en déduire que ces bandes ne sont pas induites par l’endommagement mais
qu’elles l’engendrent. La figure 3.28 est intéressante car elle superpose sur différentes coupes la
microstructure finale à rupture avec les champs de déformation équivalente. Cette méthode est à
prendre avec précaution car les champs de déformation sont exprimés sur des volumes de références
différents de l’état à rupture. Néanmoins, en essayant de recaler les volumes il est possible d’en
extraire des tendances. Ainsi à une distance proche de l’entaille (environ 250 µm), la complexité des
champs de déformation a conduit à un profil de rupture en zigzag qui suit cependant la forme des
bandes. Proche de la fissure, plusieurs mécanismes sont en compétition ce qui explique l’inclinaison
de la fissure ou son changement de direction à 90̊ .
Nous pouvons donc conclure que la combinaison de la laminographie et de la DVC est
fructueuse sur ce matériau, car elle permet de détecter des phénomènes, comme ici de la localisation
plastique, qui ne peuvent pas se lire en ne considérant que la microstructure. De plus, cette approche
est robuste car elle permet de mesurer des déformations complexes et élevées avec une texture
pauvre. L’utilisation de deux régions d’intérêt différentes a permis d’apporter des réponses quant à
la transition plan/biseau d’une fissure ductile. Celle-ci est due à la localisation de la déformation en
une ou plusieurs bandes de déformation, à mesure que l’on s’approche de l’entaille, qui conduiront
ensuite à la rupture. Si le trajet final ne peut être complètement déterminé dès les premiers pas
de chargement, nous pouvons cependant proposer quelques trajets que la fissure est susceptible
d’emprunter.
3.2.3 Analyse de l’essai 2139
Dans cette partie, nous analysons l’essai sur le 2139 dans une zone située loin de l’entaille
pour voir si le phénomène observé sur le 2198 se retrouve dans cet autre matériau. Les résultats ont
été publiés dans [56].
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(a) (b)
Figure 3.29 – a) Position de la région d’intérêt étudiée et b) pas de chargement étudiés.
Le volume extrait a une dimension de 1200 × 800 × 1200 voxels et est situé à environ 600
µm de l’entaille comme l’illustre la figure 3.29 a). Comme nous possédons un grand nombre de pas
de chargement pour cet essai, nous n’allons traiter que les plus grands calculs directs obtenus après
initialisation par une procédure de cumul. La dénomination des pas de chargement est réalisée par
des lettres. Les reconstructions A et B correspondent à l’état non déformé, et les pas se poursuivent
jusqu’au pas de la rupture Y. Sur la figure 3.29 b), la première flèche rouge représente les pas A et B,
la deuxième le pas I, la troisième le pas M, la quatrième le pas R, la cinquième les pas S, T et U et
la dernière les pas V et W pour lesquels nous allons mesurer les champs de déformation équivalente.
La région d’intérêt utilisée a une taille de 864 × 608 × 992 voxels, sauf pour le calcul entre les pas
V et W pour lequel sa taille est réduite à 832× 608× 832 voxels. Les éléments ont une taille de 32
voxels ce qui donne une incertitude de mesure des déformations équivalentes de 0.5 % soit cinq fois
supérieure à la valeur obtenue avec le 2198.
Pour extraire un plus grand nombre de résultats, nous avons mis en place de nouvelles
stratégies. Nous avons utilisé le cumul, comme avec le 2198, pour pouvoir effectuer des calculs directs
jusqu’au pas M-R. Au-delà, des difficultés de convergence apparaissent à nouveau. Nous remarquons
sur la figure 3.29 b), la propagation de la fissure qui atteint la ROI à partir du pas R ce qui complique
la corrélation. C’est pourquoi pour obtenir des mesures qui convergent nous avons été contraints de
décaler la ROI de 271 voxels pour les pas R-S et S-T puis de 471 voxels pour les pas T-U, U-V
et V-W. Cependant pour garder une cohérence dans les résultats nous montrons toujours la même
face à partir de laquelle sera discutée l’évolution de l’endommagement et de la plasticité. Celle-ci se
trouve au bord de la ROI des pas B à R puis les volumes sont coupés pour pouvoir la montrer dans
les autres pas comme l’illustre la figure 3.30.
53
Figure 3.30 – Microstructure de la région d’intérêt aux différents pas de chargement. À partir du
pas R la ROI est décalée de 271 voxels et à partir du pas T de 471 voxels. Les régions d’intérêt sont
donc coupées pour toujours montrer la même face. La région d’intérêt est plus petite à partir du pas
V car les calculs ne convergent pas avec une plus grande ROI.
La ROI du calcul V-W est plus petite en raison de la méthode développée pour obtenir un
calcul convergé. En effet, si on tente un calcul direct en V et W, même avec la taille réduite de ROI
utilisée, le calcul ne converge pas. Pourtant, la mesure entre V et W nous intéresse grandement car
elle est le dernier pas avant la rupture de la face étudiée. Pour parvenir à obtenir un calcul convergé,
il faut mettre en place une stratégie dite  de l’escargot . Ce nom s’explique par le choix de partir
d’une petite ROI pour laquelle nous arrivons à faire converger le calcul, puis d’extrapoler les champs
de déplacement obtenus sur une ROI plus grande d’un élément dans une direction, et de s’en servir
pour initialiser un calcul sur cette nouvelle ROI plus grande. La taille maximale de ROI obtenue ici
est de 832×608×832 voxels. La forme de la ROI à laquelle on ajoute un élément dans une direction à
chaque fois, fait penser à la coquille de l’escargot. Ce nom tient aussi de la grande lenteur du procédé
que nous n’avons pas cherché à optimiser.
Les champs de déformation équivalente obtenus sont présentées sur la figure 3.31. Comme
pour le 2198, la déformation est localisée en bande. Entre B et I, elles sont nombreuses à -45̊ et 45̊
alors que le niveau de déformation correspond à celui mesuré entre les pas (0)-(3) de l’étude loin de
l’entaille du 2198. Le comportement est donc différent mais cela peut être dû à un écrouissage plus
grand pour le 2139 que pour le 2198 ce qui favorise moins la localisation. Cependant, deux bandes plus
actives que les autres se situent dans la diagonale entre le coin inférieur gauche et le coin supérieur
droit. Entre I et M, il y a toujours plusieurs bandes mais une semble prendre le dessus dans la partie
supérieure. Il est trop tôt pour savoir si cette bande est celle située à la même position dans le calcul
entre B et I, car ces calculs étant incrémentaux, la région de référence n’est pas la même et il est
nécessaire de recaler les bandes pour les comparer. Entre I et M, la bande la plus active est orientée
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à 45̊ des précédentes ce qui suppose une compétition dans les mécanismes de localisation et induit
que la direction finale de la fissure n’est pas encore prédictible. Entre M et R, deux localisations en
forme de X sont visibles et la déformation semble se concentrer autour de deux points situés dans
la partie basse du volume. Entre R et S, et entre S et T, les bandes ont une forme de V et sont
toujours localisées dans la partie basse du volume. Entre T et U, nous retrouvons une forme de λ
dont la branche inférieure gauche semble toujours concentrée autour des deux points identifiés dans
la mesure entre R et S. Le niveau de déformation est très élevé puisque le maximum est de 16 %.
Entre U et V, la déformation ne se localise plus que dans la partie basse avec une forme de pyramide.
Enfin entre V et W la déformation ressemble à celle mesurée entre S et T avec une localisation des
bandes en forme de X dans la partie inférieure. La différence des niveaux de déformation à l’intérieur
et à l’extérieur des bandes est supérieure à l’incertitude de mesure de 0.5 % ce qui nous rassure sur
la validité des mesures réalisées.
Figure 3.31 – Déformation équivalente mesurée pour les pas indiqués. À partir du pas R la ROI est
décalée de 271 voxels et à partir du pas T de 471 voxels. Les régions d’intérêt sont donc coupées pour
toujours montrer la même face. La région d’intérêt est plus petite à partir du pas V car les calculs
ne convergent pas avec une plus grande ROI.
Pour apprécier la possible anticipation du trajet de la fissure, nous pouvons observer la
superposition entre les champs de résidus, saturés à 50 niveaux de gris, et la microstructure de la
face observée dans les rendus 3D, montrée dans la figure 3.32. Nous pouvons remarquer que les
résidus sont homogènes sur tous les calculs. Ils sont plus élevés autour des porosités probablement
en raison de la présence de contraste de phase. À partir de U-V, les résidus sont plus importants
dans la partie basse comme pour V-W. Cet endroit correspondant au lieu d’apparition de la fissure,
cöıncide avec le fait que la cinématique ne peut décrire une ouverture de fissure.
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(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
(g) (h) (i)
Figure 3.32 – Résidus saturés à une valeur de 50 niveaux de gris superposés à la microstructure
(255 niveaux de gris) pour la face observée dans les rendus 3D entre les pas a) B-I, b) I-M, c) M-R,
d) R-S, e) S-T, f) T-U, g) U-V, et h) V-W. i) Coupe de la microstructure seule de la reconstruction
laminographique au pas W.
Pour pouvoir analyser l’évolution de la déformation des calculs incrémentaux, deux méthodes
sont possibles. Utiliser une approche lagrangienne en reprojetant les champs mesurés incrémentaux
sur la même référence est néanmoins compliqué car les volumes à l’état déformé sont plus grands qu’à
l’état de référence ce qui induit un manque de données. Nous pouvons en revanche plus facilement
superposer les champs de déformation à la microstructure et se servir de celle-ci pour repositionner
les bandes sur une même référence mobile entre deux pas de chargement. Cette dernière méthode est
illustrée figure 3.33. Si la déformation est plutôt homogène entre B et I, elle s’intensifie dans la partie
supérieure entre I et M avant de concerner la partie inférieure à partir du pas R. Les deux points,
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où la déformation est la plus intense, repérés dans le rendu 3D, figure 3.31, sont les mêmes du calcul
R-S à la fin. Le point supérieur est même identifiable dès le calcul M-R. La rupture se fait à partir
des bandes localisées dans la partie inférieure et dans lesquels la déformation se concentre à partir de
M-R. Ainsi, dans ce cas de figure, plusieurs mécanismes sont en compétition et il n’est pas possible
de prédire le trajet de rupture à partir des premiers pas de temps. Cependant, nous pouvons tout
de même remarquer sur la microstructure, ou de manière plus détaillée dans [81], que les cavités ne
grandissent quasiment pas dans les premières phases du chargement. C’est uniquement à partir du
pas M que celles-ci commencent à crôıtre, alors que la fissure s’est déjà propagée et s’approche de la
ROI.
(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
(g) (h) (i)
Figure 3.33 – Déformation équivalente mesurée superposée à la microstructure pour la face observée
dans les rendus 3D entre les pas a) B-I, b) I-M, c) M-R, d) R-S, e) S-T, f) T-U, g) U-V, et h) V-W.
i) Coupe de la microstructure seule de la reconstruction laminographique au pas W.
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3.2.4 Conclusion
La corrélation d’images volumiques couplée à la laminographie à rayon X nous a permis de
comprendre le rôle joué par la localisation de la plasticité dans la rupture ductile d’alliage d’alu-
minium sollicité en mode I. Nous sommes capables de capturer des cinématiques complexes avec
plusieurs bandes de localisation avec des niveaux élevés alors que la texture est pauvre et le bruit de
reconstruction important ce qui prouve la robustesse de la technique. Dans les deux essais étudiés
nous avons mesuré des bandes de localisation (simples ou multiples selon le positionnement de la
ROI), bien avant l’apparition de l’endommagement et qui conduisent à la rupture finale. Malgré la
présence initiale de porosités dans le 2139, seule la proximité de la fissure permet leur croissance.
Dans le 2198 la fissure arrive plus brutalement. Pour savoir si ce phénomène est lié à la présence d’une
porosité ou à l’écrouissage plus ou moins important, il faudrait refaire les essais en intervertissant
les traitements thermiques. Dans tous les cas, ces évènements ne sont pas prédits par les modèles
actuels et nos résultats aident à une meilleure compréhension des mécanismes en jeu.
3.3 Corrélation d’images volumiques régularisée
Dans cette section, nous discutons de l’intérêt de la corrélation d’images volumiques avec
une régularisation mécanique. En particulier, son apport en terme de robustesse et d’amélioration
de l’incertitude de mesure est étudié. Le choix de la pondération de la régularisation est au cœur
de sa mise en œuvre : trop fort la cinématique est mal capturée, trop faible les calculs peuvent ne
pas converger. Enfin l’exploitation des différents modes de déformation nous offrira des opportunités
d’ajustement fin de cette stratégie à nos problèmes. Dans un premier temps nous rappelons le principe
de la régularisation. Ensuite nous présentons son application au cas d’une petite zone située loin de
l’entaille dans l’essai sur l’aluminium 2198. Nous y étudions l’influence des différents paramètres.
Enfin, nous discutons de l’ajout d’informations a priori dans la régularisation et de son intérêt. La
grande majorité des résultats de cette partie est publiée dans la référence [76]. De même que nous
avons utilisé DVC comme acronyme pour la corrélation d’images volumiques, R-DVC fait référence
à la corrélation d’image volumique régularisée.
3.3.1 Justification de l’approche
Dans la section précédente nous avons étudié deux alliages dont l’imagerie par laminographie
donne une texture pauvre et de nombreux artéfacts de reconstruction. Un soin particulier a été
apporté à vérifier que les artéfacts d’anneaux n’avaient pas d’impact sur les mesures. Cependant
nous pouvons voir sur la figure 3.34, qui montre le volume extrait loin de l’entaille du 2198, qu’il y
a également du contraste de phase et des artéfacts de reconstruction attachés aux intermétalliques,
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en forme de croix dont les directions des branches sont liées à l’angle de projection.
Figure 3.34 – Volume extrait situé loin de l’entaille du 2198 avec un changement de contraste et de
brillance pour mettre en évidence les artéfacts de reconstruction.
Si de tels artéfacts suivent bien la microstructure lors de l’essai et facilitent le suivi par
corrélation d’images volumiques, ceux-ci sont invariants par rotation des marqueurs et peuvent fausser
une partie de la cinématique.
Pour éviter ceci, une méthode radicale est de filtrer les volumes de manière à ne garder que
deux populations à l’intérieur du volume : les intermétalliques et la matrice. Ceci a été réalisé pour
un petit sous-volume de 650 x 450 x 700 voxels situé loin de l’entaille.
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(a) (b)
(c) (d)
Figure 3.35 – Rendu 3D d’un volume extrait loin de l’entaille de dimension 650 x 450 x 700 voxels,
original a) et filtré b). Histogramme associé au volume original c) et filtré d).
La comparaison des figures 3.35 a) et b) valide que notre filtre a bien enlevé la présence
des artéfacts tout en préservant la texture de la microstructure. L’inconvénient est que la quantité
d’information disponible est plus faible comme le montre la comparaison des histogrammes dans les
figures 3.35 c) et d). Si nous utilisons le volume filtré directement pour la corrélation, alors celle-
ci ne converge pas malgré l’initialisation par un champ de déplacement obtenu sur un volume non
filtré. Nous avons choisi de développer une régularisation mécanique pour rendre l’approche plus
robuste pour être capable de traiter les volumes filtré. De plus cette approche permet d’ajouter des
informations a priori dont la validité peut se vérifier dans les résidus.
3.3.2 Principe
Commençons par quelques rappels sur la corrélation d’images volumiques présentée dans la
partie 2.3. L’objectif est de trouver le champ de déplacement u tel que le volume déformé, une fois
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corrigé par u, corresponde au volume de référence. La fonctionnelle de corrélation à minimiser s’écrit
Φ2c =
∫
ROI
|f(x)− g(x+ u(x))|2dx (3.1)
Le champ de déplacement recherché est restreint à un sous-espace vectoriel de dimension réduite,
généré par une base ψ(i). Il s’exprime de la manière suivante :
u(x) =
∑
i
aiψi(x) (3.2)
Les ψ
i
sont des vecteurs et les ai représentent les degrés de liberté associés. En utilisant une
procédure itérative de Newton, le système linéarisé à résoudre est
[M]{δu} = {b} (3.3)
où [M] est la matrice de corrélation, {δu} la correction au vecteur {u} qui contient tous les degrés de
liberté inconnus, et {b} le vecteur de corrélation que l’on cherche à diminuer de manière à atteindre
la convergence (c.-à-d. les corrections {δu} deviennent très faibles).
La régularisation consiste à ajouter des pré-requis mécaniques par l’ajout de nouvelles fonc-
tionnelles, ici basées sur la méthode de l’écart à l’équilibre [23], qui viennent contraindre le champ
de déplacement de telle manière à être la solution d’un problème élastique avec des efforts intérieurs
connus
[K]{u} = {f} (3.4)
où [K] est la matrice de rigidité, et le vecteur {f} contient toutes les forces nodales, ci-après
considérées comme nulles. Les résidus d’équilibre augmentent pour les nœuds intérieurs (norma-
lement équilibrés) si u ne satisfait pas l’équilibre. La fonctionnelle de l’écart à l’équilibre s’écrit
Φ2m = {u}t[K]t[J][K]{u} (3.5)
Avec J une matrice diagonale telle que Jii = 1 si i est l’indice d’un nœud intérieur ou appartenant
à une surface libre, et Jii = 0 pour les autres. Ainsi, nous ne considérons la sommation que sur
les nœuds où l’équilibre est attendu. Quand Φ2m est nul, cela signifie que l’équilibre est strictement
respecté pour les nœuds intérieurs.
Pour les nœuds sur les bords, autre que sur des arrêtes libres pour lesquels cette démarche
peut être adaptée, nous devons mettre en place une autre stratégie. Une régularisation de bord est
utilisée dans le même esprit que ce qui a été réalisé pour des cas 2D [78]
Φ2b = {u}t[L]t[L]{u} (3.6)
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où [L] agit sur les bords de la ROI. De même, nous avons utilisé une fonctionnelle similaire pour
les arêtes et les coins. Pour faciliter la lecture, nous ne montrons pas dans la suite les fonctionnelles
associées à la régularisation d’arêtes et de coin, mais nous leur appliquons les mêmes opérations que
pour la fonctionnelle liée aux faces.
Ces fonctionnelles ne peuvent pas être additionnées directement car leurs unités sont
différentes [41].
C’est pourquoi un champ de déplacement de référence v est nécessaire pour normaliser
chaque fonctionnelle. Les fonctionnelles, une fois normalisées par ce champ, sont sans dimension et
peuvent être combinées. Des pondérations wm et wb sont données aux fonctionnelles de régularisations
Φ2m et Φ
2
b , donnant ainsi des longueurs de régularisation qui agissent comme des fréquences de coupure
de filtres passe-bas [41, 78]. Le système à résoudre en combinant ces fonctionnelles à minimiser est
([M] + [N]){δu} = {b} − [N]{u} (3.7)
avec
[N] = wm
{v}t[M]{v}
{v}t[K]t[K]{v}
[K]t[K] + wb
{v}t[M]{v}
{v}t[L]t[L]{v}
[L]t[L] (3.8)
Dans notre cas, le déplacement v est choisi comme étant une onde plane de vecteur d’onde k telle
que les deux pondérations sont définies par
wm = wb = (2π|k|`r)4 (3.9)
où `r est la longueur de régularisation.
La régularisation exploite une loi de comportement via la matrice de rigidité K. Dans le cas
présent il s’agit d’une loi élastique linéaire pour un matériau isotrope. En décomposant le tenseur de
déformation ε en une partie sphérique , εsph = (1/3)tr(ε)I, et une partie déviatorique , εdev = ε−εsph,
le tenseur de contrainte σ satisfait
σ = 3Ktr(ε)I + 2Gεdev (3.10)
où K (resp. G) est le module de compressibilité (resp. de cisaillement), et I le tenseur identité d’ordre
2. Le rapport de ces deux modules est donné par
K
G
=
2(1 + ν)
3(1− 2ν)
(3.11)
À mesure que ν se rapproche de la limite d’incompressibilité , c.-à-d. ν = 1/2 − η avec η → 0, ce
rapport diverge comme K/G ∼ 1/(2η).
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L’expression de la densité d’écart à l’équilibre s’écrit
‖div(σ)‖2 =
∑
i
((3K + 2G/3)uj,ji +Gui,jj)
2 (3.12)
Parmi les deux constantes élastiques qui interviennent dans cette expression, une disparait à travers
la normalisation (ou peut être incluse dans le préfacteur de Φm). Cependant la pondération relative
des termes sphériques et déviatoriques de la déformation, présents dans la somme, et contrôlés par
K/G, autorise une certaine flexibilité dans l’introduction d’une cinématique régularisée. Nous faisons
dans la suite le choix d’un champ test v pour la normalisation qui est isochore. Seul G intervient
donc dans la définition de la longueur interne.
3.3.3 Incertitude de mesure
Nous allons utiliser quatre volumes. Deux dans la configuration non déformée comme
précédemment, pour obtenir l’incertitude de mesure, un au pas (1) de l’essai sur le 2198 et un
autre au pas (4). Ces volumes se situent à l’intérieur des sous-volumes positionnés loin de l’entaille
et utilisés dans l’étude du 2198. Leur taille est de 650 × 450 × 700 voxels, et celle de la ROI de
448× 288× 544 voxels.
Figure 3.36 – Sous-volume considéré avec un contraste amélioré pour révéler les artéfacts de re-
construction [76].
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Les calculs sont réalisés avec des éléments de 16 voxels. Nous considérons dans la suite les
longueurs de régularisation `r de 500 voxels (c.-à-d. tout le poids est mis sur la régularisation car
`r  `), 50, 40, 30, 10 et 5 voxels (les effets de la régularisation deviennent négligeables quand
`r < `).
Nous calculons toujours l’incertitude de mesure comme l’écart type des champs de
déformation équivalente mesurés entre les deux reconstructions de référence.
Nous utilisons trois champs de déplacement de normalisation v. Le premier s’accompagne
d’une variation de volume
v0x = v0y = v0z = sin(2πkx) sin(2πky) sin(2πkz) (3.13)
tandis que les deux autres sont incompressibles
v1x = sin(2πky)
v1y = sin(2πkz)
v1z = sin(2πkx)
(3.14)
et 
v2x = sin(2πky) sin(2πkz)
v2y = sin(2πkx) sin(2πkz)
v2z = sin(2πkx) sin(2πky)
(3.15)
où k est un nombre d’onde égal à 0.1 voxel−1. L’objectif de cette analyse est de caractériser l’influence
du champ de déplacement utilisé pour la normalisation sur les mesures.
Deux valeurs différentes pour le coefficient de Poisson sont considérées (c.-à-d. ν = 0.27
et ν = 0.49). La première correspond a une grossière approximation de ce qui est attendu pour le
matériau lorsque son comportement est élastique, tandis que la deuxième, proche de 0.5, impose un
champ de déplacement quasi-isochore ce que nous attendons dans notre étude puisque l’essentiel de
la déformation est plastique.
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(a) (b)
Figure 3.37 – a) Résidus finaux moyen de corrélation(en pourcentage de la dynamique de niveaux de
gris du volume de référence) et b)l’incertitude de mesure en déformation équivalente correspondant
pour différentes longueurs de régularisation `r et différents champs de normalisation v [76].
La figure 3.37 a) illustre l’évolution du résidu final moyen, en % de la dynamique des ni-
veaux de gris pour différentes longueurs de régularisation `r et les quatre champs de déplacement
différents utilisés pour la normalisation. Il n’y a quasiment pas de variation des résidus. Du point de
vue de la corrélation, tous ces résultats sont équivalents et ont correctement convergé. Cependant,
l’incertitude de la déformation équivalente, illustrée figure 3.37 b), ne suit pas la même tendance.
En effet, plus les longueurs de régularisation `r sont grandes, plus l’incertitude est faible. Comme
cela était attendu [41], la régularisation fixe la résolution spatiale à partir du moment où sa longueur
est supérieure à celle de la taille de l’élément `. La tendance est la même quel que soit le champ
de normalisation v étudié. Cependant les niveaux relatifs sont différents. Pour le champ v0 deux
résultats sont proposés en utilisant les deux coefficients de Poisson. Quand ν = 0.49, la déformation
déviatorique n’est pas régularisée. Ainsi des niveaux plus élevés, que pour ν = 0.27, de fluctuations
dans les champs de déplacement et donc de déformation sont attendus. C’est ce qui est observé
figure 3.37 b). Cet effet est encore plus prononcé lorsque la longueur de régularisation augmente, ce
qui est normal puisque la régularisation mécanique a alors un poids plus grand.
Comme nous considérons un matériau à la limite de l’incompressibilité, il est important de
noter que le champ de référence v choisi pour la normalisation peut avoir un poids très important
sur les résultats. Effectuons une analyse dimensionnelle dans laquelle les termes comme ua,jk sont
supposés être de l’ordre de U/λ2 où U est une amplitude caractéristique de déplacement et λ la
longueur caractéristique sur laquelle le déplacement varie. Si le déplacement n’est pas isochore alors
l’amplitude de l’écart à l’équilibre est de l’ordre K2U2/λ4, tandis que s’il est incompressible alors
l’écart à l’équilibre vaut G2U2/λ4. Le rapport de ces deux termes évolue en 1/η2.
Ainsi il n’y a pas une mais deux longueurs de régularisation. La première est relative à la
variation de volume, `sph, alors que la deuxième est reliée au cisaillement, `dev. Si souvent on peut les
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assimiler car `r est surtout définie de manière relative, lorsque le milieu tend vers l’incompressibilité,
alors le rapport de ces deux longueurs est donné par la racine carrée du rapport des propriétés
élastiques , K/G, ce qui entraine
`sph
`dev
≈ 1√
η
(3.16)
Dans la suite quand ν = 0.49, on s’attend à un facteur 10 dans le rapport de ces deux longueurs.
La longueur de coupure introduite plus tôt `r est essentiellement définit pas `sph = `r si le champ
de normalisation v a une déformation volumétrique de même amplitude que sa déformation de
cisaillement. Cependant si celui-ci est isochore, alors `dev = `r. Il est important de noter que le
rapport de ces longueurs (voir l’équation (3.16)) est indépendant du choix de `r, ce qui entraine que
le passage d’un champ de normalisation non isochore à un champ isochore peut être compensé par
une variation de `r. La longueur d’onde λ, peut donc donner trois régimes
– pour une valeur élevée, λ > `sph,la DVC est la contribution dominante,
– pour une valeur intermédiaire, `dev < λ < `sph, la fonctionnelle de corrélation est minimisée
dans le sous-espace des déplacements isochores ,
– pour une valeur faible, λ < `dev, le champ de déplacement recherché doit être la solution
d’un problème élastique incompressible. Dans ce sous-espace réduit, la corrélation d’image
fait le meilleur choix.
Dans notre cas la régularisation de bord est aussi affectée puisque la longueur associée vaut
`r.
Comparer des résultats obtenus par différentes normalisations est ardu car chacune a une
influence différente sur la matrice [N] (d’après (3.8)). Pour contourner ce problème nous considérons
que la plus grande partie de la régularisation est associée à l’écart à l’équilibre (sur les nœuds
intérieurs). Une longueur de régularisation équivalente `req peut être considérée si la pondération sur
ce terme est le même pour chaque champ de normalisation vi utilisé.
wvi,`reqm = w
vi,`ri
m
{vi}t[M]{vi}
{vi}t[K]t[K]{vi}
{v1}t[K]t[K]{v1}
{v1}t[M]{v1}
(3.17)
Le rééchelonnage est réalisé en considérant le champ de régularisation v1 comme référence (c.-à-
d. pour v1, lr = lreq). L’effet de ce rééchelonnage est visible sur la figure 3.38. La dépendance en
termes de résidus moyen et de déformation équivalente est virtuellement identique pour les quatre
champs de normalisation. Le fait que les courbes ne se superposent pas tout à fait est dû aux autres
termes de régularisation. La figure 3.38(b) montre que pour de faibles longueurs de régularisation
`r, l’incertitude sur la déformation équivalente tend vers 0.3% ce qui était bien le niveau trouvé
pour la ROI 2. En revanche, les niveaux d’incertitude sont très bas pour de grandes longueurs de
régularisation (c.-à-d. inférieures à 10−4) alors que la texture est pauvre.
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(a) (b)
(c)
Figure 3.38 – a) Résidus finaux moyen de corrélation(en pourcentage de la dynamique de niveaux
de gris du volume de référence) et b)l’incertitude de mesure en déformation équivalente correspon-
dante pour différentes longueurs de régularisation `r et différents champs de normalisation v après
rééchelonnage c) Rappel de l’incertitude de mesure sur les déformations équivalentes pour différentes
tailles d’éléments [76].
3.3.4 Résultats
Maintenant que nous avons vu l’apport de la régularisation sur les incertitudes de mesure,
nous allons nous concentrer sur son influence sur les champs de déformation pour les pas (0)-(1)
et (0)-(3). Les valeurs moyennes des résidus à convergence sont visibles sur la figure 3.39) et sont
proches de ceux observés pour les calculs d’incertitude disponibles sur la figure 3.38. Il y a une légère
dégradation des résidus pour les grandes longueurs de régularisation dans le calcul entre (0) et (3).
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(a) (b)
Figure 3.39 – Résidus finaux moyen de corrélation(en pourcentage de la dynamique de niveaux de
gris du volume de référence) obtenus pour les mesures entre a) (0)-(1) et b) (0)-(3) [76].
L’influence de la longueur de régularisation sur les champs de déformation s’observe sur la
figure 3.40. Si une pondération trop grande est mise sur la régularisation (c.-à-d. `r augmente),
le champ de déformation mesuré est étalé sur une longueur proportionnelle à `r. La localisation
de la déformation plastique n’est alors pas décrite correctement. Ceci explique pourquoi les résidus
augmentent lorsque la longueur de régularisation augmente (voir figure 3.39). La figure 3.40 b)
montre qu’avec une longueur de `r = 30 voxels, ce qui est du même ordre de grandeur que la taille
des éléments (c.-à-d. `r = 16 voxels), la plupart des petites fluctuations sont filtrées. Ainsi, une
longueur de régularisation équivalente de `req = 10 voxels semble être le meilleur choix puisque les
petites fluctuations sont filtrées tandis que la valeur des résidus et la forme du champ de déformation
restent similaires comme le montre la figure 3.40 c). De plus, l’incertitude de mesure associée est
trois fois plus faible que celle obtenue sans régularisation.
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(a) (b)
(c) (d)
(e)
Figure 3.40 – Déformation équivalente pour le pas (0)-(1) a) sans régularisation, et avec le champ
de normalisation v1 et différentes longueurs de régularisation : b) `req = 5 voxels, c) `req = 10 voxels
, d) `req = 30 voxels , et e) `req = 500 voxels (e) [76].
Comme nous pouvons le voir sur la figure 3.39 a), pour de faibles longueurs de régularisation
équivalentes, proches de 5 voxels, soit plus petits que la taille d’éléments, les valeurs des résidus et
du champ de déformation équivalente montrées figure 3.41, sont les mêmes quel que soit le champ
de normalisation utilisé, ce qui est normal puisque tout le poids est mis sur la corrélation. Cepen-
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dant, l’incertitude de mesure des déformations, vue dans la figure 3.38 b) est différente selon la
normalisation et la longueur de régularisation utilisée.
(a) (b)
(c) (d)
Figure 3.41 – Déformation équivalente pour le pas (0)-(1) avec une régularisation équivalente de 30
voxels ce qui correspond à une valeur de a) 30 voxels pour le champ v1 , b) 50 voxels pour le champ
v2, 500 voxels pour le champ v0 avec un coefficient de Poisson de c) 0.27 ou d) 0.49 [76].
Pour le calcul (0)-(3) nous utilisons une longueur de régularisation proche de celle des
éléments (c.-à-d. 30 voxels comme indiqué sur la figure 3.39 b). La valeur moyenne des résidus
et les champs de déformation équivalente (figure 3.42 a,b) pour les champs de normalisation v1 et v2
sont similaires. Pour v0, l’incompressibilité est imposée par le coefficient de Poisson, c’est pourquoi
le champ de déformation obtenu avec un coefficient de Poisson de 0.49 (figure 3.42 c) ressemble à
celui de v1 et v2. Cependant la valeur moyenne des résidus, figure 3.39 b), est plus élevée.
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(a) (b)
(c) (d)
Figure 3.42 – Déformation équivalente pour le pas (0)-(3) avec une régularisation équivalente de 30
voxels ce qui correspond à une valeur de a) 30 voxels pour le champ v1 , b) 50 voxels pour le champ
v2, 500 voxels pour le champ v0 avec un coefficient de Poisson de c) 0.27 ou d) 0.49 [76].
3.4 Matrice de rigidité ad hoc
Nous avons vu dans la partie précédente l’intérêt d’avoir une description du comportement
pertinente. Celle-ci peut être réalisée dans le champ de normalisation, mais la matrice de rigidité offre
plus de possibilités. Dans le cas qui nous intéresse nous avons vu que nous avions de la localisation
de la déformation dans des bandes de cisaillement avec des déformations planes dans le plan normal
à la direction de propagation de la fissure.
Nous allons donc utiliser une matrice de rigidité qui ne pénalise pas le cisaillement dans
les plans normaux à la direction de propagation de la fissure. Pour cela nous utilisons une symétrie
tétragonale avec pour plans de glissement x± z. Le repère utilisé est le même que celui des figures.
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La matrice de rigidité s’écrit en Voigt orthonormé
C =

C11 C12 C13 0 0 0
C22 C12 0 0 0
C11 0 0 0
2C44 0 0
2C55 0
2C44

(3.18)
Nous cherchons à utiliser la décomposition de Kelvin de la matrice de rigidité ([28]). Les trois derniers
modes propres sont clairement les trois cisaillements ε4, ε5 et ε6. Il nous reste à diagonaliser la matrice
Cred =
 C11 C12 C13C22 C12
C11
 (3.19)
Si nous introduisons les trois modules α, β et κ tels que :
C11 = (1/3)κ+ (1/6)β + (1/2)α
C12 = (1/3)κ− (1/3)β
C13 = (1/3)κ+ (1/6)β − (1/2)α
C22 = (1/3)κ+ (2/3)β
(3.20)
Nous obtenons dès lors
Cred = κ/3
 1 1 11 1 1
1 1 1
+ β/6
 1 −2 1−2 4 −2
1 −2 1
+ α/2
 1 0 −10 0 0
−1 0 1
 (3.21)
avec
Cred
 11
1
 = κ
 11
1
 (3.22)
Cred
 1−2
1
 = β
 1−2
1
 (3.23)
Cred
 10
−1
 = α
 10
−1
 (3.24)
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Seul le premier mode entrâıne une variation de volume dans le plan normal à la direction y tandis que
les deux derniers modes sont déviatoriques purs (le deuxième est une déformation de compression
selon l’axe y et de bi-extension dans le plan x-y, et le troisième est un cisaillement dans le plan
x-z). Dans notre cas nous ne voulons pas de variation de volume, ce qui impose de choisir κ 1. En
revanche le cisaillement pur dans le plan x-z doit être facilité et donc α 1. De même le cisaillement
pur dans le plan 1-3 mais dont les axes principaux sont à ±π/4 ne doit être ni pénalisé ni libéré, soit
γ d’ordre 1 et β d’ordre 1 également.
Dans la suite, nous avons pris α = 0.1, β, γ = 1 et κ = 10. Le champ de normalisation utilisé
est le champ v1 décrit précédemment et la taille d’élément de 16 voxels. Les résultats obtenus entre
les pas (0)-(1) sont visibles sur la figure 3.43. Nous constatons que les mesures sont très bruitées
pour une valeur faible de régularisation (5 et 10 voxels) puis la régularisation intervient et diminue
le bruit tout en laissant la déformation localisée (de 30 à 50 voxels) avant de filtrer complètement la
mesure et de ne plus rien distinguer pour une longueur de 500 voxels.
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Figure 3.43 – Déformation équivalente pour le pas (0)-(1) avec une régularisation tétraédrique et
une longueur de a) 5 voxels, b) 10 voxels, c) 30 voxels, d) 40 voxels, e) 50 voxels et f) 500 voxels.
La différence entre le champ de la figure 3.43 c) et celui de la 3.40 c) est difficilement
appréciable.
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(a) (b)
(c)
Figure 3.44 – Déformation équivalente pour le pas (0)-(3) avec une a) régularisation tétraédrique
et une longueur de 30 voxels, b) une régularisation isotrope et une longueur de 30 voxels et c) la
différence des deux.
Sur la figure 3.44 nous pouvons voir le résultat mesuré entre les pas (0)-(3) avec la
régularisation tétraédrique a) et avec la régularisation isotrope avec un coefficient de Poisson de
ν = 0.49 et une longueur de régularisation de 30 voxels b). Nous pouvons remarquer que la différence
des deux est faible, de l’ordre de 1 % par rapport à l’amplitude des déformations (16 %). Cependant
nous distinguons dans la différence des deux les bandes de cisaillement, figure 3.44 c). Ce qui est
normal puisque toutes déformations autres que le cisaillement dans les directions x±z sont pénalisés.
3.5 Conclusion
Nous avons utilisé avec succès la corrélation d’images volumiques sur des reconstructions
laminographiques malgré une microstructure pauvre et la présence de bruits et d’artéfacts de recons-
truction. Cette combinaison a permis de montrer que la transition plan/biseau d’une plaque soumise
à un mode I de chargement était due à la localisation de la plasticité. Ce phénomène, jusqu’à présent
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sujet à débats, a été ici observé pour deux matériaux, avec et sans porosités. Sur le 2198, la me-
sure a été réalisée de l’entaille à la face opposée de la reconstruction en utilisant deux ROIs qui
donnent des résultats similaires, à l’incertitude de mesure près, dans leur zone commune. Plusieurs
techniques ont été mises en place pour assurer le meilleur suivi possible des essais : la procédure de
cumul pour calculer les champs de déplacement entre deux pas de chargement non consécutifs, le
décalage de la ROI pour suivre la même face malgré l’avancée de la fissure, et enfin la technique de
 l’escargot  pour venir à bout des cas les plus complexes. Nous avons montré que l’incertitude
de mesure variait énormément d’un matériau à l’autre (facteur 5 entre le 2198 et le 2139), et qu’il
est nécessaire de disposer de deux reconstructions à l’état non déformé pour avoir une bonne esti-
mation de l’incertitude de mesure. Enfin, en utilisant une procédure de régularisation mécanique,
il est possible d’améliorer les mesures en gommant les fluctuations à petite échelle et en orientant
la déformation selon les modes attendus, et en diminuant concomitamment l’incertitude de mesure.
Un résumé un peu rapide est de dire qu’avec une longueur de régularisation de 10 voxels et des
éléments de 16 voxels on obtient une incertitude de mesure proche de celle donnée par des éléments
de 32 voxels (0.08 % contre 0.07 %). Enfin ces mesures peuvent encore être légèrement améliorée
en ajoutant la connaissance que l’on a des champs de déplacement recherchés en venant utiliser une
loi de comportement ad hoc. Ici en ne pénalisant pas la présence de bandes de cisaillement dans les
champs de déplacement, il est possible de distinguer un peu mieux les bandes.
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Chapitre 4
Corrélation d’images volumiques avec
peu de projections (P-DVC)
Dans cette partie, nous abordons la corrélation d’images volumiques sans reconstruction
aussi appelée P-DVC pour Projections-based Digital Volume Correlation. Cette méthode exploite la
parcimonie des informations pour optimiser le nombre de radiographies nécessaires à chaque pas de
chargement d’un essai mécanique. Nous commençons par présenter la philosophie de la méthode. Puis
nous discutons la nécessité de mettre en place une régularisation mécanique et enfin nous abordons
le rôle joué par différents paramètres (finesse du maillage, nombre de projections, utilisation de
différentes formes de masques).
4.1 Philosophie et méthode
4.1.1 Philosophie
La philosophie de la corrélation sans reconstruction est proche de celle utilisée pour la com-
pression vidéo. Si nous prenons deux images consécutives d’une séquence de film, nous pouvons nous
rendre compte qu’elles sont similaires (sauf en cas de changement de plan). C’est pourquoi, pour
réduire le volume de données d’un film sans réduire la qualité, ce qui est stocké n’est pas l’ensemble
des deux images mais la première et la différence des deux.
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(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
Figure 4.1 – a) Première et b) deuxième image. c) Leur différence brute, après une correction par
une cinématique avec un maillage de d) 16 pixels, e) 8 pixels et f) 4 pixels, issue de [69].
La figure 4.1 c) montre que la différence entre les images des figures 4.1 a) et b) est essen-
tiellement nulle. Celle-ci est aisément compressible sans pertes. Pour réduire les résidus, et pouvoir
compresser encore plus l’image, la méthode utilisée s’inspire de la corrélation d’images. Un maillage de
type Q4 est utilisé pour détecter les mouvements de corps rigides sur ces éléments avec une approche
comparable à la corrélation numérique d’images (DIC locale). Les figures 4.1 d), e) et f) montrent
que les résidus diminuent avec la taille des éléments puisque la cinématique décrite est plus fine.
Dans un film la première image est stockée puis les résidus et la cinématique pour chaque incrément
temporel, ce qui réduit drastiquement la quantité d’informations en se limitant à l’essentiel. Cette
approche est intéressante pour nous dans le cas de la corrélation d’images volumiques. En effet la
procédure standard consiste à prendre un grand nombre de radios pour reconstruire un volume, puis
de recommencer après une sollicitation mécanique pour acquérir un second volume et enfin utiliser
la DVC pour mesurer la cinématique entre les deux. Cette cinématique s’appuie sur un maillage qui
comporte moins de degrés de libertés que de voxels du volume déformé. Pour assurer un suivi rapide
d’essais nous voulons limiter la quantité d’informations nécessaires. Ce que nous recherchons, n’est
donc pas tant de pouvoir reconstruire un volume à chaque pas de chargement de notre essai mais
plutôt de capter la bonne cinématique avec de faibles résidus. Comme dans le cas de la compression
vidéo, cela nécessite moins de données. De plus à partir du volume de référence et de la cinématique
il est aisé de reconstruire le volume déformé correspondant. Dans notre cas, si nous recherchons cette
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cinématique à partir du volume de référence et des radios du volume déformé, cette réduction de
quantité de données se traduit par une diminution du nombre de radios nécessaires. Illustrons cette
démarche en prenant un volume de référence d’une taille de 1000 × 1000 × 1000 voxels. Il faut à peu
près 1600 radios pour reconstruire un tel volume. Si nous utilisons un maillage de type C8 avec des
éléments de 10 voxels, la cinématique recherchée contient 3 × 106 degrés de liberté. Ainsi le gain en
nombre de radios si nous nous limitons au strict minimum est
gain =
Nombre de pixels du volume
Nombre de degrés de liberté
=
109
3× 106
' 300 (4.1)
4.1.2 Méthode
La réduction du nombre de radios demandées pour suivre un essai nous impose de combiner
deux techniques que nous avons déjà détaillé : la corrélation d’images volumiques et la reconstruction
tomographique. Comme nous partons du volume reconstruit et que nous cherchons à reconstruire
le volume déformé en même temps que nous mesurons la cinématique, nous corrigeons cette fois-ci
le volume de référence par le champ v(x; t1, t0) pour obtenir le volume déformé, avec t0 l’état de
référence et t1 l’état déformé. En approche Eulérienne, la fonctionnelle de corrélation s’écrit
TDV C [v] =
∫
(f(x, t1)− f(x+ v(x), t0))2 dx (4.2)
Le champ de déplacement est toujours recherché sur une base éléments finis. Cette fois-ci nous
utilisons des tétraèdres à quatre nœuds (T4). Le volume déformé est obtenu en advectant le volume
de référence avec le champ de déplacement mesuré
f̃ = f(x+ v(x), t0) (4.3)
Ainsi la minimisation des résidus se fait entre le volume advecté projeté et les radios de l’état déformé
TP−DV C [v] =
∑
θ
∫
(Πθf(x+ v(x), t0)− p(r, θ, t1))2 dx (4.4)
où Πθ est l’opérateur de projection et p(r, θ, t1) la radio prise à un angle θ de l’état déformé. Le
champ de déplacement recherché minimise cette fonctionnelle
uP−DV C = Argminv (TP−DV C [v]) (4.5)
Dans le cas de la DVC nous résolvons un problème non linéaire avec une méthode de Gauss-Newton.
À chaque itération nous obtenons une correction du champ de déplacement qui est la solution du
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système linéaire
[M ]{∆a} = {m} (4.6)
avec en approche Eulérienne
Mij =
∫∫∫
(∇f̃  ψi)(x)(∇f̃  ψj)(x)dx (4.7)
et
bi =
∫∫∫
(∇f̃ ψi)(x)(f̃ − g)dx (4.8)
Les ψ représentent les vecteurs décomposant la base choisie pour décrire le champ de déplacement. Ici
nous utiliserons une base éléments finis de type T4. Dans le cas de la P-DVC, ces équations s’écrivent
[N ]{∆a} = {n} (4.9)
avec en approche Eulérienne
Nij =
∑
θ
∫∫∫
Πθ((∇f̃  ψi)(r))Πθ((∇f̃  ψj)(r))dr (4.10)
et
bi =
∑
θ
∫∫∫
Πθ((∇f̃  ψi)(r))(Πθf̃ − p(r, θ, t1))dr (4.11)
Ainsi la corrélation se fait directement sur le sinogramme de l’état déformé. L’inconvénient, coûteux
en temps de calcul, est qu’il faut advecter à chaque itération le volume de référence par le champ de
déplacement trouvé et recalculer la matrice N. Plus le nombre d’angles choisi est grand plus le coût
de calcul en terme de temps et de mémoire est élevé. Cependant avec l’augmentation du nombre
de radios le problème devient mieux conditionné et doit converger plus vite. En effet nous tendons
vers le problème résolu en DVC et qui bénéficie de la redondance des informations. Le paradoxe est
que (parfois) l’optimum entre ces deux tendances antagonistes est atteint pour un faible nombre de
radios
Pour limiter la sensibilité au bruit nous utilisons une régularisation mécanique dans le même
esprit que ce qui a été réalisé pour la DVC. L’ajout de la matrice correspondante se fait au même
endroit et le champ à minimiser est restreint à l’espace des champs statiquement admissibles. Cepen-
dant nous n’utilisons pas de régularisation de bord comme pour la DVC, mais nous imposons que les
déplacements des faces soient des mouvements de corps rigide : 3 translations et 3 rotations.
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4.1.3 Reconstruction et essai
Les résultats de cette section reprennent ceux publiés dans [75] et [74]. L’essai sur lequel nous
allons tester notre méthode est une propagation de fissure de fatigue. L’échantillon est une fonte à
graphite sphéröıdale (FGS), contenant des nodules de graphite de 50 µm. L’essai a été réalisé à l’ESRF
(ligne ID 19) avec une énergie de 60 keV. Différentes acquisitions ont été réalisées au cours de l’essai
pour suivre la propagation de la fissure. La taille de la région d’intérêt est de 1.67× 1.72× 2.59 mm3
ou 330×340×512 = 5.7 107 voxels. une reconstruction complète nécessite Nθ = 600 projections. Les
différentes reconstructions sont réalisées pour des niveaux de chargement de 50, 100 et 140 N. Dans
la suite, les deux pas choisis sont après 30,000 cycles (proche de la rupture qui a lieu à 50,000 cycles).
L’état de référence a un chargement de 12N, ce qui est non nul pour annuler d’éventuels jeux dans
la machine de traction. L’état déformé est pris à la plus grande valeur de charge qui est de 140 N. La
fissure apparâıt sur l’état de référence, figure 4.2 a) , et grâce à sa segmentation, visible sur la figure
4.2 b), nous avons réalisé un maillage dont les contours se situent de part et d’autre des lèvres de la
fissure. Nous aurions pu également choisir d’enrichir le maillage avec une stratégie de type X-FEM
pour prendre en compte l’ouverture de la fissure.
(a) (b)
Figure 4.2 – a) Volume de référence où la fissure est visible (l’axe de traction est suivant z) et b)
la segmentation de la surface de discontinuité, la couleur représente la position selon z, d’après [74].
Trois maillages différents, illustrés sur la figure 4.3, sont utilisés dans la suite. Ils sont
constitués d’éléments T4, et le maillage fin (respectivement moyen et grossier) possède 2119 nœuds
(respectivement 523 et 178) et 8497 éléments (respectivement 1751 et 504). Le maillage est raffiné
au niveau de la fissure avec une taille de maille de 15 voxels (respectivement 30 et 50 voxels).
81
Figure 4.3 – Maillage a) grossier, b) moyen et c) fin construits à partir de la fissure segmentée de
la figure 4.2 issue de [74].
4.1.4 Bruit de référence et reconstruction
L’objectif est de limiter au maximum le bruit qui vient affecter nos mesures. Pour y parvenir,
il est important, comme en DVC, de minimiser les erreurs de reconstruction. Nous avons utilisé deux
stratégies pour construire les sinogrammes.
- La première consiste à utiliser les  champs de blancs  (pour flat field, nommés FF dans la
suite) pris toutes les 100 radios pour avoir la meilleure estimation de l’intensité lumineuse reçue sur
chaque radio et corriger les dérives de la source. Ainsi pour construire le sinogramme nous effectuons
une interpolation linéaire entre deux champs de blancs que nous utilisons ensuite sur chacune des
séries de 100 radios avec une correction d’intensité. À partir de ce sinogramme nous effectuons
une reconstruction FBP que nous utilisons pour initialiser une reconstruction SIRT pour laquelle
nous effectuons 100 itérations. Nous obtenons, de cette manière, un niveau d’erreur bien plus faible
comme illustré dans la figure 4.5. Comme nous minimisons les résidus entre le volume reconstruit et le
sinogramme lors de ce type de reconstruction et que l’information disponible est celle des radios, pour
estimer la qualité de la reconstruction, nous calculons le  résidu de reconstruction  , c.-à-d. l’écart
entre le volume reconstruit et reprojeté et le sinogramme initial. Le rapport signal sur bruit (appelé
SNR pour signal to noise ratio dans la suite), calculé comme le logarithme décimal du rapport entre
la puissance du sinogramme initial et celle du résidu de reconstruction est de 40.4 dB ce qui est bien
meilleur que la valeur obtenue en FBP qui est de 22 dB.
- La deuxième méthode consiste à se servir des bords des radios ne contenant pas l’échantillon comme
champ de blanc. Nous utilisons les bandes latérales des radios (non masquées par l’éprouvette) pour
r compris entre 0 et 50 voxels et entre 462 et 512 voxels que nous pouvons lire sur la figure 4.4 b).
Nous effectuons une correction de l’intensité lumineuse plus pertinente puisqu’au lieu de supposer
un biais linéaire en fonction du temps de la source lumineuse nous estimons son intensité sur chaque
radio. Le SNR mesuré sur la reconstruction obtenue est de 40.5 dB ce qui légèrement meilleur. Nous
pouvons également constater le bénéfice de laisser des zones vides lorsque nous imageons un matériau
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pour la construction sinogramme. Ce travail a été réalisé par Clément Jailin [35].
(a) (b)
Figure 4.4 – Sinogramme de l’état de référence pour a) θ = 45̊ et b) à mi-hauteur.
L’influence du choix de la reconstruction a été débattu dans l’état de l’art 2.1.3. Pour des
raisons de lisibilité nous reprenons la figure ici.
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(a) (b)
(c)
Figure 4.5 – Coupe à mi-hauteur de la fonte à graphique sphéröıdale reconstruite avec une approche
a) FBP et b) SIRT initialisée par une reconstruction FBP et après 100 itérations ; c) Évolution du
SNR des reconstruction en fonction du nombre d’itérations.
Comme dans le cas de la DVC il est important d’avoir un niveau de résidus de référence
pour savoir si un calcul est pertinent. Comme dans notre cas nous cherchons à utiliser le moins de
radios possible, nous allons considérer quatre cas de figures en utilisant :
– deux projections à 0 et 90̊ . L’intérêt est de voir si le contraste de phase généré sur les
radios par les bords de l’échantillon a une importance
– deux projections à -45̊ et 45̊ . Dans ce cas le rôle du contraste de phase devrait être plus
faible car il n’y a pas de rayon lumineux qui longe un bord.
– quatre projections à -45̊ , 0̊ , 45̊ et 90̊ pour voir comment se comporte la méthode avec
plus de radios et avec une combinaison de deux cas connus
– les 600 radios disponibles, ce qui devrait être le cas le plus favorable à la méthode.
La projection utilisée est la même que celle utilisée pour réaliser une reconstruction
algébrique. Lorsque nous utilisons la P-DVC nous cherchons à minimiser les résidus entre le vo-
lume de référence advecté du champ de déplacement mesuré projeté selon les angles d’observation
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et les radios de l’état déformé. Dans le cas où nous appliquons cette méthode entre le volume de
référence et ses propres radios le champ de déplacement recherché est nul. Ce qui est donc réalisé
est similaire à ce que nous faisons lorsque nous effectuons une reconstruction SIRT initialisée. Nous
cherchons à améliorer la reconstruction existante en réduisant les résidus sur les projections choisies.
Le résultat obtenu est une reconstruction réalisée à partir de quelques radios. C’est un cas trivial de
la P-DVC mais qui permet la comparaison avec d’autres techniques.
Les résidus, entre les radios de l’état référence aux quatre angles considérés et entre la
projection du volume reconstruit par SIRT avec les 600 projections et reprojeté sont illustrés figure
4.6.
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(a) (b)
(c) (d)
(e)
Figure 4.6 – Résidus entre le sinogramme de référence et le volume reconstruit par la méthode SIRT
avec 600 projections reprojeté selon les angles a) θ = -45̊ , b) θ = 0̊ , c) θ = 45̊ , d) θ = 90̊ et e)
selon tous les angles et à mi-hauteur.
Dans la figure 4.6 nous n’exploitons pas toute la dynamique de l’image puisque nous avons
choisi la même échelle que dans la suite. Nous pouvons voir sur les figures 4.6 a) et c) qu’à 0̊ et 90̊
les résidus sont plus importants au niveau des bords de l’échantillon à cause du contraste de phase.
À -45̊ et 45̊ nous remarquons sur les figures 4.6 b) et d) que c’est l’axe central qui est plus bruité,
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mais c’est également là que le faisceau traverse le plus de matière comme le montre la figure 4.4 a).
Cette tendance se retrouve dans les résidus obtenus à mi-hauteur de la figure 4.6 e). Nous pouvons
également remarquer que les champs de résidus possèdent un bruit assez important sur les parties
supérieures et inférieures de l’éprouvette et qui ne se retrouvent pas d’un radio à l’autre. Ces points
lumineux seraient dus à des rayures dans le dispositif de chargement utilisé qui est un cylindre creux
entourant l’éprouvette et permettant le retour d’effort de la machine de traction [19] et vont rendre
la mesure compliquée car ils ne sont pas liés à la matière de l’échantillon. Le niveau de SNR mesuré
est de 40.5 dB.
Nous pouvons également comparer les résidus obtenus avec les différentes méthodes de
constructions de sinogrammes et de de reconstruction. La figure 4.7 a) et c) montre qu’une cor-
rection fine des sinogrammes n’apporte pas une grande amélioration puisque le SNR est de 40.4
avec une correction des champs de blancs linéaire et de 40.5 lorsque nous appliquons une correction
prenant en compte les mouvements des tâches sur les champs de blanc et la variation de l’intensité
sans matériau. Néanmoins une meilleure correction des tâches de fond est appréciée sur la figure 4.7
d). Nous retrouvons le fait que les résidus sont plus élevés avec une reconstruction FBP pour laquelle
le SNR est de 36.9 dB.
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(a) (b)
(c) (d)
Figure 4.7 – Résidus entre le sinogramme de référence et le volume reconstruit reprojeté selon
l’angle 45̊ , a) en utilisant une correction simple des champs de blancs et une reconstruction SIRT,
b)en utilisant une correction plus sophistiquée et une reconstruction SIRT, c) FBP et d) la différence
entre a) et b).
4.1.5 Multi-échelles
Comme dans le cas de la DVC nous utilisons une approche multi-échelles pour rendre notre
approche plus robuste et faciliter la convergence. Dans la DVC nous effectuons la convolution du
volume par une fonction créneau avant d’effectuer un sous-échantillonnage ce qui a pour conséquence
d’agréger les voxels deux à deux pour former des super-voxels. Dans le cas de la P-DVC la fonction
utilisée pour la convolution est une gaussienne
sfiltre(r, θ) = s(r, θ) ∗
1√
2πσ
e−
r2
2σ2 (4.12)
où ∗ représente l’opérateur de convolution, et σ l’écart type ici égal à la valeur de l’échelle voulue (c.-
à-d. 2 pour l’échelle 2, 4 pour l’échelle 4). Dans notre cas l’opérateur d’agrégation doit être compatible
avec la projection. Or la projection de l’indicatrice d’un carré dépend de l’angle. Il faut donc une
88
fonction axisymétrique. De plus la projection d’une gaussienne étant elle même une gaussienne,
l’implémentation est facilitée. Cependant d’autres choix sont possibles. Les détails à très petite échelle
sont gommés et donc, il est possible de sous échantillonner (ou décimer) la projection (prendre un
point sur deux). Ici, le sous-échantillonnage correspond à la taille de l’échelle (c.-à-d. un sur deux à
l’échelle 2, ...). À partir de ces nouveaux sinogrammes il est possible de reconstruire un volume plus
petit que l’original et qui servira à la procédure multi-échelle comme illustré figure 4.8.
(a) (b) (c)
Figure 4.8 – Coupe 2D à mi-hauteur de la reconstruction a) à l’échelle 1, b) à l’échelle 2 et c) à
l’échelle 3 de l’échantillon de fonte à graphite sphéröıdale (FGS) que nous allons étudier.
La reconstruction de la figure 4.8 est réalisée de manière algébrique avec une méthode SIRT
utilisant 100 itérations et initialisée par une reconstruction de type FBP. L’intérêt d’utiliser cette
procédure pour notre approche multi-échelles est multiple. D’une part, le passage d’une échelle à
l’autre pour le système de coordonnées est plus aisé car celles-ci restent les mêmes contrairement
à la procédure d’agrégation qui décale la position des centres des super-voxels. D’autre part la
reconstruction qui en est issue est de meilleure qualité. Les opérateurs étant linéaires, faire un filtrage
puis une reconstruction ou une reconstruction puis un filtrage est équivalent avec une gaussienne,
comme nous le montrons sur la figure 4.9 e). De plus la reconstruction FBP utilise un  filtre  dans
l’espace de Fourier et donc l’utilisation additionnelle d’un filtre Gaussien est d’un surcoût nul.
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(a) (b)
(c) (d)
(e)
Figure 4.9 – Coupe 2D à mi-hauteur de la reconstruction à l’échelle 2, a) avec une procédure
d’agrégation et b) en filtrant par une gaussienne d’écart type 2 et en sous-échantillonnant un pixel
sur deux ; c) la différence des deux. d) Différence entre la procédure d’agrégation avec et sans filtrage
par une gaussienne et e) différence entre le volume reconstruit filtré et sous-échantilloné et le volume
reconstruit à partir du sinogramme filtré et sous-échantilloné.
La figure 4.9 montre une reconstruction obtenue après décimation du sinogramme a) et fil-
trage par une gaussienne et sous-échantillonnage du sinogramme b). Les deux procédures conduisent à
un centre du volume reconstruit différent, comme l’illustre la différence entre les deux reconstructions
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sur la figure 4.9 c). Nous pouvons également effectuer une agrégation au lieu d’un sous-échantillonnage
sur le sinogramme filtré. La différence entre la reconstruction obtenu avec et sans filtrage est montrée
sur la figure 4.9 d) sans décalage du centre du rotation. Nous devons donc nous montrer vigilant dans
le processus multi-échelle à être sûr que le maillage soit toujours positionné au même endroit. Le SNR
entre le sinogramme initial (c.-à-d. agrégé ou filtré et sous-échantillonné) et le volume reconstruit
reprojeté est de 42.04 dB pour l’agrégation quand il est de 41.15 dB pour le filtrage à l’échelle 2.
Ces valeurs sont plus élevées qu’à l’échelle 1. Le bruit étant plus faible dans le cas de cette nouvelle
procédure cela conforte notre choix, même si les champs de résidus de la figure 4.10 a) et b) ne sont
pas très explicites.
(a) (b)
Figure 4.10 – Résidus entre les sinogrammes et les volumes reconstruits reprojetés à l’échelle 2 pour
un angle θ = -45̊ , a) avec une procédure d’agrégation et b) avec un filtrage par une gaussienne
d’écart type 2 et en sous-échantillonnant un pixel sur deux.
4.2 Résultats
Pour faciliter la lecture des résultats, nous appelons dans la suite résidus de reconstruction
les résidus obtenus par la différence entre le volume de référence advecté du champ de déplacement
mesuré et reprojeté selon les directions utilisées et les projections à l’état déformé. Le champ de
déplacement est également noté U lri , où i représente l’état des radios et vaut donc 0 pour l’état
de référence et 140 pour celui déformé, et lr la longueur de régularisation utilisée. U
160
140 représente
le champ de déplacement mesuré entre l’état de référence et les radios de l’état déformé avec une
longueur de régularisation de 160 voxels.
Par commodité nous appelons régularisation deux procédures différentes. La première est la
même que celle développée en DVC et utilise une fonctionelle supplémentaire dans le processus de
corrélation qui minimise l’écart à l’équilibre. Elle est utilisée pour le cœur du maillage et les bords
libres. L’autre procédure consiste à contraindre le déplacement recherché sur les faces supérieures
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et inférieures, qui sont les faces de transmission d’effort, comme un mouvement de corps rigide de
l’ensemble (trois translations et trois rotations chacune).
4.2.1 Approche non régularisée
Le maillage que nous choisissons d’utiliser est le maillage grossier pour des raisons de temps de
calcul. Celui-ci déborde légèrement du volume (c.-à-d. 1 ou 2 voxels de vide) sur les faces comprenant
la direction z. La raison de ce maillage débordant est de pouvoir utiliser la condition de bords libres.
Dans un premier temps nous n’utilisons pas de régularisation autre que celle de mouvement de
corps rigide imposée aux faces supérieures. Contrairement à la DVC où nous avons dû utiliser deux
volumes différents entre lesquels un mouvement de corps rigide a été appliqué pour pouvoir estimer
l’incertitude de mesure, nous effectuons la corrélation entre le volume et ses propres radios. Ce cas
est idéal car la reconstruction du volume est faite de manière algébrique ce qui tend à diminuer les
résidus. L’idée est donc d’avoir le cas le plus facile pour étudier la forme des résidus que l’on peut
attendre et la sensibilité au bruit.
(a) (b) (c)
Figure 4.11 – Rendu 3D du champ de déplacement mesuré, U00 , entre le volume de référence re-
construit et ses radios à -45̊ et 45̊ selon les composantes a) Ux, b) Uy et c) Uz.
La figure 4.11 montre les composantes du champ de déplacement mesuré entre le volume de
référence et ses radios à -45̊ et 45̊ . Nous n’avons pu faire converger le calcul et nous nous sommes
arrêtés à 20 itérations. L’incertitude de mesure est de 1.22 voxel selon Ux, 1.04 voxel selon Uy et
0.53 voxel selon Uz ce qui est conséquent. Ces valeurs sont bien plus élevées que celles mesurées
dans [43]. Les faces latérales des composantes du champ de déplacement de la figure 4.11 sont bien
plus bruitées que les faces supérieures. Le bruit à cœur est également plus réduit ce qui explique
la différence entre l’incertitude mesurée de chaque composante et les amplitudes illustrées sur la
figure 4.11. Nous pouvons remarquer que l’incertitude de mesure selon Uz est bien plus faible que
pour les autres composantes ce qui est nous est favorable car nous cherchons à mesurer l’ouverture
de la fissure selon cette direction. Cependant nous nous attendons à une amplitude d’ouverture de
quelques voxels, comparable à l’incertitude de mesure, et ces résultats sont donc très décevants.
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(a) (b)
Figure 4.12 – Résidus de reconstruction obtenus avec le champ de déplacement U00 selon les projec-
tions à a) -45̊ et b) 45̊ .
Les champs de résidus sont visibles sur la figure 4.12. Les parties noires correspondent à la
limite en z de la ROI considérée. Dans ces zones le volume advecté ne possède pas d’informations d’où
la nécessité d’utiliser un masque qui occulte ces extrémités. Si nous comparons les résidus obtenus
après mesure de la cinématique à ceux de reconstruction, nous pouvons remarquer que ceux-ci ont
augmenté. Certaines taches noires sont moins marquées mais le niveau moyen est plus élevé. La ligne
noire au niveau de la fissure représente les voxels qui sont compris entre les lèvres de la fissure et qui
ne se retrouvent donc pas dans la procédure d’advection. Le SNR obtenu est de 32.8 dB.
Effectuons maintenant la corrélation entre le volume de référence et les radios à -45̊ et 45̊ de
l’état déformé. Comme pour le calcul entre le volume et ses propres radios nous nous sommes arrêtés
au bout de 20 itérations. Les résultats obtenus avec ou sans régularisation des faces de transmission
d’effort sont similaires comme le montre la figure 4.13 a) et b). Si nous constatons que la cinématique
d’une ouverture de fissure est globalement captée avec une amplitude autour de 2 voxels au bord
des lèvres de la fissure, nous pouvons également constater que le champ de déplacement selon Uz est
très bruité. La signature de ce bruit est très similaire à ce que nous constatons entre le volume et ses
propres radios, illustré figure 4.11 c). La face comportant la fissure est toujours celle où les résidus
sont les plus forts.
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(a) (b)
Figure 4.13 – Champ de déplacement selon la composante Uz de U
0
140 a) avec b) et sans régularisation
des faces supérieures.
(a) (b)
Figure 4.14 – Résidus de reconstruction obtenus avec le champ U0140 et régularisation des faces de
chargement selon les projections à a) -45̊ et b) 45̊ .
La figure 4.14 montre les résidus obtenus avec le calcul avec une régularisation de face pour
les angles choisis. Comme pour le volume avec ses propres radios nous pouvons voir un niveau de bruit
équivalent et présent partout sur les radios. Il est donc nécessaire de mettre en place une procédure
de régularisation pour filtrer le champ de déplacement obtenu. Le maillage débordant dans le vide
nous pouvons utiliser l’hypothèse de bord libre pour pouvoir étendre la régularisation mécanique à
cœur sur les bords. Le SNR final obtenu est de 27.3 dB ce qui est inférieur à ce que nous avions pour
le calcul entre le volume et ses propres radios.
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4.2.2 Approche régularisée
Nous utilisons la même régularisation que dans la partie sur la DVC. Le coefficient de Poisson
est ν = 0.23 et le champ de normalisation choisi s’écrit
vx = sin(
2πz
lz
)
vy = sin(
2πz
lz
)
vz = 0
(4.13)
Avec lz la longueur totale de la ROI en z. La matrice de régularisation ne s’applique plus unique-
ment aux nœuds intérieurs comme en DVC mais également sur les faces latérales de notre volume
puisqu’elles sont soumises à une condition de bords libres.
Pour étudier l’influence de la régularisation nous avons effectué la même procédure que dans
la partie précédente. La figure 4.15 montre les composantes du champ de déplacement obtenu entre le
volume et ses radios en n’utilisant que les radios à -45̊ et 45̊ . Là encore le calcul a été arrêté au bout
de 20 itérations sans arriver à convergence. Nous retrouvons les mêmes tendances sur la localisation
du bruit dans les composantes du champ de déplacement que sans régularisation. Cependant les
fluctuations sont beaucoup moins marquées et l’incertitude est de 0,50 voxel selon Ux, 0,57 voxel
selon Uy et 0,27 voxel selon Uz ce qui est deux fois plus faible que sans régularisation.
(a) (b) (c)
Figure 4.15 – Rendu 3D du champ de déplacement mesuré, U1600 en utilisant les projections à -45̊
et 45̊ selon les composantes a) Ux, b) Uy et c) Uz.
95
(a) (b)
Figure 4.16 – Résidus de reconstruction obtenus avec le champ de déplacement U1600 selon les
projections à a) -45̊ et b) 45̊ .
Cette amélioration se distingue difficilement sur les champs de résidus de la figure 4.16.
Ceux-ci sont moins marqués que sur la figure 4.12, surtout au niveau des bords de la projection
du volume. Cependant ils sont beaucoup plus marqués sur le voisinage de la fissure. Pourtant nous
mesurons un SNR de 27.8 dB quand il était de 32.8 dB sans régularisation, ce qui est surprenant.
Figure 4.17 – Champ de déplacement, U160140 , selon la composante Uz mesuré entre le volume de
référence et les radios de l’état déformé à -45̊ et 45̊ avec une longueur de régularisation de 160
voxels et une régularisation des faces de chargement.
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(a) (b)
Figure 4.18 – Résidus de reconstruction obtenus avec le champ de déplacement U160140 selon les
projections à a) -45̊ et b) 45̊ .
Lors de la mesure entre le volume de référence et les radios à l’état déformé, nous pouvons
voir sur la figure 4.17 les mêmes fluctuations qu’entre le volume et ses propres radios comme lors de
la mesure sans régularisation. Cependant ces fluctuations sont plus faibles et nous pouvons mieux
détecter la cinématique d’ouverture de fissure même si l’amplitude du déplacement des arrêtes au
niveau des lèvres de la fissure semblent inversées. Nous pouvons voir un mouvement de fermeture au
niveau de la commissure des lèvres tandis que pour le reste il y a bien ouverture. Les résidus sont plus
faibles sur la figure 4.18 en utilisant une longueur de régularisation de 160 voxels, que ceux visibles
sur la figure 4.14 sans régularisation. Ceux-ci restent cependant élevés au niveau de la fissure ce qui
montre qu’une partie de la cinématique a été mal captée. Le SNR est pourtant de 26.7 dB ce qui est
plus faible que celui calculé sans régularisation.
(a) (b)
Figure 4.19 – Champ de déplacement, U1600140 , selon la composante Uz mesuré entre le volume de
référence et les radios de l’état déformé à -45̊ et 45̊ avec une régularisation de 1600 voxels a) avec
b) et sans régularisation des faces de chargement.
97
(a) (b)
(c) (d)
Figure 4.20 – Résidus de reconstruction obtenus avec le champ de déplacement U1600140 et une
régularisation de face selon les projections à a) -45̊ et b) 45̊ et sans régularisation de face à c)
-45̊ et d) 45̊ .
Nous utilisons maintenant une régularisation de 1600 voxels ce qui est proche d’une valeur
infinie puisque le volume est de 330 × 340 × 512 voxels. L’incertitude de mesure est de 0.21 voxel
selon Ux, de 0.18 voxel selon Uy et de 0.16 voxel selon Uz ce qui est maintenant bien inférieur à
l’amplitude du phénomène que nous cherchons à mesurer. Si l’influence de la régularisation de face
était faible sans régularisation, ce n’est plus le cas lorsque la régularisation devient prépondérante
comme le montre la figure 4.19. Si la description de la cinématique est beaucoup plus lisse et moins
bruité au niveau de la fissure, celle-ci change de manière appréciable sur les faces supérieures et en
particulier sur les coins de notre cube entre la présence ou non d’une régularisation de face. Sans
régularisation les faces supérieures et en particulier les coins, ne sont que sous l’effet de la corrélation
pure et donc plus sensibles au bruit. Nous retrouvons le même effet sur les champs de résidus, montrés
dans la figure figure 4.20. Ceux-ci sont bien plus faibles qu’avant, ce qui prouve que la description de
la cinématique, notamment au niveau des lèvres de la fissure est plus pertinente qu’avant. L’effet de
bord de la régularisation peut se voir entre les figures 4.20 a,b) et c,d). Le SNR que nous mesurons
est d’ailleurs de 27.8 dB avec la régularisation de bord ce qui est mieux que la valeur obtenue avec
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une longueur plus faible ou sans régularisation mais il est de 21.9 dB sans régularisation de bord.
Il est donc nécessaire d’utiliser cette régularisation pour avoir des résultats corrects. Nous pouvons
voir certains points noirs dans les résidus dans les parties supérieures et inférieures, et qui ne sont
pas présents au même endroit selon la radio considérée. Ceux-ci sont plus marqués avec une forte
régularisation que sans, et se voyaient déjà dans les résidus de reconstruction.
4.3 Réduction du nombre de degrés de liberté.
Nous avons remarqué que, dans notre cas, seule une forte longueur de régularisation nous
permet de capter la cinématique sans fluctuations. La longueur choisie de 1600 voxels est très grande
et peut être considérée comme infinie. De plus, nous avons vu qu’il était nécessaire d’imposer une
condition aux limites de faces pour avoir les résidus les plus faibles possibles. Comme la régularisation
à cœur utilise le déplacement des faces comme conditions aux limites, nous pouvons réduire le nombre
de degrés de libertés (ddl) du problème étudié à 12 : 3 translations et 3 rotations pour chacune des
faces supérieures et inférieure. Le comportement des nœuds à cœur est donné par le comportement
élastique de la matrice de rigidité utilisé. En procédant de cette manière nous accélérons énormément
les calculs puisqu’il n’y a plus besoin de calculer de matrice de corrélation mais uniquement la
sensibilité sur ces 12 degrés de liberté. Les résultats obtenus sont les mêmes que ceux obtenus avec
une longueur de 1600 voxels et la comparaison avec un calcul de type DVC réalisé avec le même
maillage est illustré sur la figure 4.21. L’écart type entre les deux champs de déplacement mesurés
est de 0.32 voxel, soit de l’ordre de grandeur de l’incertitude de mesure. Les petites fluctuations ne
sont plus possibles sur les calculs à 12 ddl à cause de la régularisation infinie mais le comportement
au niveau de la fissure est similaire alors que nous n’avons utilisé que 2 radios quand 600 ont été
nécessaires pour reconstruire le volume déformé pour réaliser la mesure par DVC.
(a) (b)
Figure 4.21 – Rendu 3D du champ de déplacement selon la composante Uz obtenu a) avec une
régularisation infinie et 12 degrés de liberté et b) un calcul DVC.
Nous allons utiliser cette procédure avec 12 ddl pour étudier l’influence de différents pa-
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ramètres : nombre de radios, orientations de celles-ci, présence ou non d’un masque, qualité de la
reconstruction, finesse du maillage. Ce choix s’explique par le fait que ce sont les résultats les plus
pertinents obtenus et que les temps de calcul sont beaucoup plus courts. Nous avions évoqué l’intérêt
d’avoir une reconstruction propre en termes de résidus sur la figure 4.6, mais ceux-ci permettent
également de réduire l’incertitude de mesure puisque la norme de l’incertitude de mesure est de 0.32
voxel avec une reconstruction SIRT quand elle est de 0.92 voxel avec une reconstruction FBP. Dans
la mesure où nous cherchons à diminuer les résidus entre le volume reconstruit et quelques radios à
l’état déformé il est important de réduire au maximum les erreurs de reconstruction en investissant
dans la meilleure reconstruction possible de l’état de référence.
Figure 4.22 – À gauche le volume de référence advecté du champ de déplacement mesuré entre
lui-même et les radios de l’état déformé à -45̊ et 45̊ , à droite le volume déformé reconstruit et au
milieu la valeur absolue de la différence des deux volumes [75].
La figure 4.22 montre le volume de référence advecté du champ de déplacement illustré dans
la figure 4.21. Le volume que nous obtenons ainsi est équivalent à une reconstruction du volume
déformé à partir de seulement deux radios. La partie de droite montre d’ailleurs le volume à l’état
déformé reconstruit avec 600 radios et le volume du milieu la différence des deux. Nous observons
une ligne noire au niveau de la fissure et qui apparait également en contraste inversé sur l’image
des résidus. Elle représente la partie non advectée située entre les lèvres de la fissure du maillage et
pour laquelle nous n’avons, de fait, pas mesuré de cinématique. Hors ce point de désaccord aisément
interprétable, nous constatons un très faible niveau de résidu qui valide la démarche et prouve ainsi
100
qu’il est possible de suivre un essai avec uniquement deux radios.
4.3.1 Choix et nombre de radios
Dans [43] il a été montré que plus le nombre de radios utilisées est élevé, moindre est
l’incertitude de mesure même si celle-ci atteint rapidement un plateau à partir d’une dizaine de
projections utilisées. Dans notre cas, où la présence de la fissure rend les résultats beaucoup plus
sensibles, nous allons comparer le résultat obtenu avec uniquement deux radios et celui obtenu en
utilisant les 600 radios.
(a) (b)
Figure 4.23 – Rendu 3D du champ de déplacement, U∞140, amplifié d’un facteur 30 selon la compo-
sante Uz mesurée avec une régularisation infinie et 12 ddl et a) deux projections à -45̊ et 45̊ et b)
les 600 projections disponibles.
Dans les deux cas considérés les calculs ont convergé (c.-à-d. la norme de l’incrément de
déplacement est inférieure à 10−4 voxel). Nous pouvons voir sur les champs de déplacement de la
figure 4.23 que, même amplifiés d’un facteur 30, nous ne pouvons distinguer de différence. L’écart
type entre les deux champs de déplacement mesurés est de 0.23 voxel, ce qui est inférieur l’incertitude
de mesure. Il n’y a quasiment pas de différences sur le champ obtenu. La qualité de la mesure n’est
donc pas due à la quantité d’informations nécessaires mais plutôt à la qualité de celles-ci (bruit de
mesure, erreurs de reconstruction). Le SNR est de 28dB sur les résidus. Entre le volume et ses propres
projections nous obtenons un SNR de 30dB avec les incertitudes de mesure.
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(a) (b)
(c) (d)
(e)
Figure 4.24 – Résidus de reconstruction obtenus avec le champ de déplacement U∞140 en utilisant
deux radios à -45̊ et 45̊ a,b) et 600 radios c),d,e). La figure e) montre les résidus obtenus sur 600
radios à mi-hauteur, la trace noire correspond à une zone masquée de la fissure.
La figure 4.24 montre les champs de résidus obtenus pour le calcul utilisant les projections à
-45̊ et 45̊ a,b) et les 600 radios c,d,e). Si nous utilisons les mêmes radios pour pouvoir comparer les
champs de résidus nous mesurons une valeur moyenne de la différence des deux de l’ordre de 10−3,
ce qui est inférieure à la dynamique des résidus qui est de l’ordre de 0.1. La coupe à mi-hauteur des
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résidus sur les 600 projections e) nous montre un niveau homogène pour tous les angles. La zone
noire présente sur chaque figure provient d’un masque qui est mis sur le volume reconstruit et qui
vient épouser le profil de la fissure utilisé dans le maillage avec une largeur de 2 voxels. L’objectif
de ce masque est de ne pas prendre en compte les voxels proches de la fissure dans la mesure car ils
pourraient être plus sensibles aux artéfacts de contraste de phase.
Le choix des radios est également important. Le bruit généré peut-être différent selon l’orien-
tation des faces par rapport aux rayons X. Nous avons donc considéré deux cas : deux radios à -45̊
et 45̊ et à 0̊ et 90̊ .
(a) (b)
Figure 4.25 – Rendu 3D du champ de déplacement amplifié d’un facteur 30 selon la composante
Uz mesurée avec une régularisation infinie et 12 ddl et a) deux projections à -45̊ et 45̊ et b) 0̊ 90̊ .
L’amplitude d’ouverture de fissure est plus grande avec les radios à -45̊ et 45̊ comme nous
pouvons le voir sur la figure 4.25. Il y a donc un rôle joué par l’orientation des radios. Cependant
l’écart type de la différence des champs de déplacement est de 0.1 voxel ce qui est encore plus faible
que la différence avec les 600 radios.
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(a) (b)
(c) (d)
Figure 4.26 – Résidus de reconstruction obtenus avec le champ de déplacement U∞140 en utilisant
deux radios à -45̊ et 45̊ a,b) et 0̊ et 90̊ c,d).
Nous pouvons voir sur les champs de résidus de la figure 4.26 que les résidus sur les bords
sont plus élevés pour les radios à 0̊ et 90̊ qu’à -45̊ et 45̊ . À cœur nous pouvons voir un bruit
homogène et faible dans les deux cas. Pourtant le SNR est plus élevé dans le premier cas, 31dB
contre 27dB, ce qui indique que le calcul est meilleur au sens des résidus. Le résultat est d’autant
plus étonnant que la différence avec l’utilisation de toutes les radios était faible. Nous pouvons en
déduire que cette paire de radios est plus sensible quand à la mesure de la cinématique.
4.3.2 Maillage et masque
En corrélation d’images volumiques nous avons vu que plus nous utilisons un maillage fin
plus nous sommes sujets au bruit. Comme nous utilisons une régularisation infinie, le comportement
attendu n’est a priori pas dépendant du maillage. Un maillage plus fin nous permettrait surtout de
mieux discrétiser la fissure et donc la cinématique malgré un coût de calcul plus élevé. Nous avons
donc utilisé les trois maillages de la figure 4.3.
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(a) (b)
(c)
Figure 4.27 – Rendu 3D du champ de déplacement amplifié d’un facteur 30 selon la composante Uz
mesurée avec une régularisation infinie et 12 ddl et deux projections à -45̊ et 45̊ avec a) un maillage
grossier, b) un maillage intermédiaire et c) un maillage fin.
Les calculs sont réalisés avec l’utilisation d’un masque sur le volume reconstruit d’une largeur
de 2 voxels sur la géométrie de la fissure, et deux projections à -45̊ et 45̊ . Nous pouvons voir sur
la figure 4.27 qu’un maillage plus fin permet de mieux discrétiser la cinématique. Cependant l’écart
type de la différence de la cinématique obtenu entre le maillage fin et le maillage intermédiaire est
de 0.05 voxel et entre le maillage fin et le maillage grossier de 0.07 voxel soit bien moindre que la
valeur de l’incertitude de mesure.
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Figure 4.28 – Résidus de reconstruction obtenus avec le champ de déplacement U∞140 selon les
projections à -45̊ et 45̊ a,b) avec un maillage grossier c),d)un maillage intermédiaire et d,e) un
maillages fin.
Cette faible différence des champs de déplacement se retrouve sur la figure 4.28 où il n’y a
pas de signature du changement de maillage sur les champs de résidus.
Trois masques différents ont été utilisés pour limiter l’influence du contraste de phase. Le
premier consiste à masquer toute la partie de la projection de la fissure sur les radios. Avec ce masque
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nous ne prenons en compte que les informations situées loin de la fissure ce qui limite l’influence du
bruit mais nous prive d’une grande quantité d’informations. Les deux autres masques ne s’appliquent
pas sur les radios mais sur le volume soit reconstruit, soit advecté, et utilisent la géométrie de la
fissure pour définir la zone à exclure. Dans le cas où il s’applique sur le volume reconstruit, sa taille
change à chaque itération puisqu’il est advecté par le champ de déplacement. Plus l’ouverture de
la fissure est importante et plus la signature de ce masque sur les projections est grande. Dans le
deuxième cas, le masque s’applique sur le volume advecté et ne change pas de dimension. Nous devons
prendre soin à corriger la position de ce masque par un mouvement de corps rigide de telle sorte
qu’il se situe toujours au niveau de la fissure. Un quatrième cas que nous allons considérer consiste
à ne pas utiliser de masques. Les résultats sur la cinématique sont visibles sur la figure 4.30 et nous
pouvons constater qu’ils jouent peu de rôle si ce n’est dans l’amplitude de l’ouverture de la fissure
qui est ici amplifiée d’un facteur 30. Les écarts types entre les champs obtenus sont à chaque fois
très inférieurs à l’incertitude de mesure.
(a) (b)
(c)
Figure 4.29
Figure 4.30 – Rendu 3D du champ de déplacement amplifié d’un facteur 30 selon la composante Uz
mesurée avec une régularisation infinie et 12 ddl et deux projections à -45̊ et 45̊ avec a) un masque
sur le volume de référence, b) sur le volume advecté, c) sur les projections et d) sans masque.
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4.4 Relaxation de la régularisation
Nous avons vu qu’il était nécessaire d’utiliser une régularisation très forte pour avoir le
meilleur résultat possible. Cependant cela limite la cinématique possible et empêche de pouvoir décrire
d’éventuelles fluctuations physiques au niveau de l’entaille. De même que pour la DVC, la première
stratégie que nous avons utilisé pour améliorer les mesures est d’initialiser les calculs avec le résultat
obtenu avec 12 ddl et de réduire progressivement la longueur de régularisation. Cependant dans notre
cas nous obtenons des résultats similaires à ceux obtenus sans initialisation. L’autre méthode que
nous avons utilisée consiste à ajouter des degrés de liberté à partir des modes propres de la matrice
de rigidité. Nous choisissons les modes qui sont les moins bien déterminés par la régularisation, ce
qui correspond aux modes propres de vibration de plus basses fréquences
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(a) (b)
(c) (d)
(e)
Figure 4.31
Figure 4.32 – Rendu 3D du champ de déplacement amplifié d’un facteur 30 selon la composante
Uz mesurée avec une régularisation infinie et deux projections à -45̊ et 45̊ avec un masque sur le
volume de référence et a) 12 ddl, b) 12ddl + 1 mode propre, c) 12ddl + 2 modes propres, d) 12ddl
+ 4 modes propres, e) 12ddl + 8 modes propres et f) 12ddl + 16 modes propres.
Sur la figure 4.32 nous pouvons comparer le résultat obtenu à convergence pour chaque ajout
de modes propres. Les calculs ne sont pas initialisés. Nous pouvons remarquer tout d’abord sur les
figures 4.32 a) et b) que l’ajout d’un mode propre ne change pas le résultat final. En revanche l’ajout
de deux modes propres diminue le mouvement de rotation de la face inférieure, comme le montre la
diminution de l’amplitude sur le coin inférieur gauche, mais augmente l’amplitude du mouvement de
la commissure des lèvres de la fissure. Les résultats obtenus pour quatre modes propres sont similaires
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à ceux obtenus avec deux comme le montre la figure 4.32 d). Nous pouvons remarquer sur les figures
4.32 e) et f) que l’ajout de 8 et 16 modes supplémentaires n’amplifie de manière non réaliste que les
mouvements d’ouverture au niveau des lèvres de la fissure.
(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Figure 4.33 – Résidus de reconstruction obtenus avec le champ de déplacement mesuré avec a) 12
ddl, b) 12ddl + 1 mode propre, c) 12ddl + 2 modes propres, d) 12ddl + 4 modes propres, e) 12ddl
+ 8 modes propres et f) 12ddl + 16 modes propres selon la projection à 45̊ .
La figure 4.33 nous montre d’ailleurs les résidus obtenus sur la radio à 45̊ pour chacun
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des ajouts de degré de liberté. Nous pouvons voir qu’à partir de 2ddl, figure 4.33 c), les résidus
augmentent sur les parties hautes et basses mais également au niveau de la fissure. À partir de 8 ddl
les résidus se dégradent encore plus au niveau de la fissure.
L’ajout de degrés de liberté ainsi que la relaxation de la régularisation n’améliorent pas la
qualité de la mesure dans notre essai. Au mieux nous retrouvons les mêmes résultats, au pire la
cinématique au niveau de la fissure ne devient plus pertinente avec une amplitude mesurée bien trop
grande ce que nous remarquons sur les résidus.
4.5 Conclusion
Le suivi de la cinématique d’une ouverture de fissure de fatigue à partir de seulement deux
radios est possible. Grâce à la corrélation avec peu de projections nous pouvons également reconstruire
le volume déformé avec uniquement deux radios au lieu de six cents avec des résidus très faibles.
Néanmoins, dans notre essai, il a fallu mettre en place une procédure de régularisation à cause du
bruit d’acquisition et des erreurs de reconstruction pour pouvoir suivre l’essai. Cela nous a permis
de réduire le nombre de degrés de liberté recherchés et d’accélérer la procédure de mesure tout en
étant robuste. La finesse du maillage, le nombre de projections utilisées, la présence ou non d’un
masque jouent peu dans le résultat final contrairement à la qualité de la reconstruction qui diminue
fortement l’incertitude de mesure. Celle-ci reste cependant plus élevée que ce qui avait été mesuré
dans la corrélation d’images volumiques.
Un aspect limitant dans notre étude est la géométrie de la fissure qui est sans doute très
approximative car le front n’étant pas ouvert, la segmentation doit conduire à une fissure trop courte.
Une meilleure détermination de la position de fissure doit permettre de mieux capter la cinématique.
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Chapitre 5
Conclusion et perspectives
L’objectif de cette thèse était de développer des outils pour assurer le suivi d’essais
mécaniques en quatre dimensions. Nous avons vu dans un premier temps dans l’état de l’art, l’intérêt
de mettre en place des essais in situ pour un suivi par tomographie aux rayons X et l’ apport de cette
modalité dans l’étude des matériaux. Nous avons ensuite expliqué la corrélation d’images volumiques
qui permet, à partir de deux reconstructions en trois dimensions, de mesurer la cinématique. Cette
méthode a été utilisée dans un premier temps et avec succès pour l’étude de la rupture ductile de
plaques d’alliage d’aluminium. Malgré les artéfacts de reconstruction et une texture extrêmement
pauvre, la DVC a été utilisée avec succès démontrant ainsi sa grande robustesse. Les résultats ont
apporté des réponses au phénomène mal compris de la transition plan/biseau d’une fissure ductile se
développant dans une plaque mince sous un chargement en mode I. Nous avons démontré que la loca-
lisation plastique se manifestait bien avant l’apparition d’endommagement. Lors de cette étude nous
avons dû mettre un certain nombre d’outils en place comme un cumul des champs de déplacement
pour pouvoir fournir une initialisation pertinente et l’augmentation progressive de la zone d’intérêt
dans le cas des mesures les plus complexes. Nous avons également développé une régularisation
mécanique en trois dimensions. Initialement destinée à rendre compte d’un comportement élastique
linéaire, nous avons pu étendre son application à la déformation plastique en préservant dans le
même temps le caractère isochore de la transformation. Nous avons ensuite, affiné la description du
comportement en utilisant une loi élastique anisotrope de symétrie tétragonale. Elle est sans effet
sur les bandes de cisaillement de bonne orientation mais lisse les autres mode et impose de manière
très stricte le comportement isochore. La stratégie consistant à adapter la régularisation mécanique à
l’essai à partir des premiers résultats obtenus permet de décrire de manière plus fine les mécanismes
en jeu.
À partir de la compréhension des techniques de reconstruction algébriques décrites dans l’état
de l’art et de la compression des fichiers vidéos, nous avons développé une technique de corrélation
d’images volumiques qui apprécie la cinématique d’un essai à partir d’un volume de référence re-
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construit et quelques radios à l’état déformé. Nous avons montré dans notre cas sur la propagation
d’une fissure de fatigue dans une fonte à graphite sphéröıdale que nous pouvons nous limiter à l’uti-
lisation de deux radios pour assurer le suivi de l’essai. Cependant nous avons dû mettre en place
une régularisation mécanique pour pouvoir réaliser les mesures à cause du bruit de mesure et des
artéfacts de reconstruction. En analysant le comportement du matériau dans notre essai nous avons
réussi à étendre notre approche pour réduire les paramètres utiles à la description du problème à
12 ce qui diminue l’incertitude de mesure et améliore la robustesse de l’approche. Ainsi nous avons
réduit de deux ordres de grandeur le nombre de radios nécessaires, ce qui autorise une augmentation
équivalente en résolution temporelle lors d’essais futurs, et une diminution de plus de cinq ordres
de grandeur les inconnues cinématiques en les réduisant à 12. Grâce à l’utilisation d’une descrip-
tion adaptée à la cinématique mesurée et de la microstructure nous avons pu reconstruire le volume
déformé à partir de deux radios sans compromettre la qualité de la reconstruction tout en assurant
le suivi cinématique de l’essai.
Pour résumer la philosophie qui sous-tend notre travail, nous pouvons l’exprimer comme
l’exploitation de connaissances a priori sur le comportement mécanique ou sur la microstructure
pour que la mesure cinématique gagne en fidélité, en robustesse et en précision.
Perspectives
Nous allons commencer par étudier les perspectives sur la corrélation d’images volumiques
avant de nous intéresser à celles sur la corrélation avec peu de projections.
Les travaux développés dans l’analyse de la rupture ductile des plaques d’alliage d’aluminium
sont poursuivis et approfondis par Ante Buljac à travers le projet COMINSIDE. Son objectif est de
comprendre, pour des chargements avec des triaxialités et des angles de Lode différents, l’interaction
entre l’endommagement et la déformation plastique dans la rupture ductile. La mesure volumique de
la cinématique sera également utilisée comme condition aux limites dans des simulations numériques
pour rendre compte des phénomènes localisés. A cet effet, les cavités et inclusion seront maillées pour
pouvoir analyser leur évolution. Les matériaux utilisés seront les alliages d’aluminium étudiés mais
avec un traitement thermique différent, ainsi qu’une fonte qui possède de grosses inclusions. Le but
recherché est d’apporter une meilleure compréhension et une modélisation plus fine de la rupture
ductile en combinant observations volumiques, mesures de champs et simulations numériques.
Ce lien entre la simulation numérique et la mesure de champ est déjà utilisé dans l’identifica-
tion de lois de comportement cristallines en deux dimensions [60]. Cette approche pourrait bénéficier
des récent développement de la DCT [48, 49] qui permet d’obtenir l’orientation des grains en trois
dimensions. Le couplage de la corrélation d’images volumiques avec les volumes obtenus donnerait
ainsi accès à la cinématiques des grains au cours d’un essai.
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La P-DVC présente également des perspectives intéressantes dont certaines sont en cours de
développement.
Grâce à la prise en main d’Astra [63, 82] au cours de la thèse et de ses opérateurs de recons-
truction et de projection, nous sommes capables d’utiliser notre méthode sur une source conique.
Avec le tomographe du LMT nous pouvons donc appliquer la P-DVC à une source de laboratoire.
Pour illustrer cette perspective, nous empruntons à Clément Jailin quelques résultats d’un
nouvel essai mis en place récemment. Il s’agit d’un essai de fissuration DCDC (double cleavage drilled
compression) sur un échantillon de plâtre de dimension 20× 8× 8 mm dans lequel a été ajouté de la
poudre de cuivre d’une taille d’environ 50-100 µm. L’état de référence est reconstruit à partir de 1500
radios, soit un temps de scan d’environ 2h15, puis 13 pas de chargement ont été réalisé en ne prenant
que 8 radios à chaque fois pour une durée d’acquisition totale de 20s. La durée totale de l’essai est de
7 min. Enfin, l’état final a été reconstruit à partir de 1500 radios. L’état de référence reconstruit est
illustré figure 5.1. Le dispositif de chargement est une machine d’essai conçue initialement par J.Y.
Buffière et E. Maire [19]. L’éprouvette est sollicitée en compression uniaxiale et le retour d’effort se
fait via un tube cylindrique en composite qui contient l’éprouvette et que l’on distingue clairement
sur les deux sections de la figure 5.1. La propagation de la fissure en au cours de l’essai est montrée
sur trois radios dans la figure 5.2. Cet essai très récent est en phase d’exploitation. Il doit permettre
pour la première fois la mise en œuvre des techniques de la P-DVC sur un tomographe de laboratoire.
(a) (b)
Figure 5.1 – Coupe de la reconstruction à l’état initial du plâtre à a) mi-largeur et à b) mi-épaisseur.
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(a) (b) (c)
Figure 5.2 – Radio à a) l’état initial, b) au pas de chargement 1 et c) au pas de chargement 2 d’un
essai de fissuration DCDC sur un échantillon de plâtre réalisé par Clément Jailin.
La méthode peut également être étendue à l’identification de loi de comportement ou encore
à la détection de défauts d’une pièce à partir d’une référence.
Enfin, l’utilisation de deux tomographes et de la technique développée permettrait de s’affran-
chir de la limitation induite par la rotation du spécimen et atteindre ainsi des résolutions temporelles
encore plus élevées. Notons à cet effet le projet D50, de C. Viggiani, A. Tengattini et D. Atkins, de
tomographie à double modalité (X et neutrons) qui sera installé dans quelques mois sur une ligne
de neutron très brillante à l’ILL. Ce dispositif, illustré sur la figure 5.3, va permettre de bénéficier
des différentes sensibilités des deux techniques. En utilisant la P-DVC sur ce type d’expérience nous
devrions améliorer les temps d’imagerie mais également permettre à la modalité la plus lente de
bénéficier de la vitesse d’acquisition de la plus rapide.
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Figure 5.3 – Projet D50 de tomographie à double modalité (X et neutrons).
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2014.
[16] J-Y. Buffière, S. Savelli, P.H. Jouneau, E. Maire, and R. Fougères. Experimental study of
porosity and its relation to fatigue mechanisms of model Al–Si7–Mg0.3 cast Al alloys. Materials
Science and Engineering : A, 316(1-2) :115–126, 2001.
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Résumé :  
 
La combinaison de la tomographie à rayons X 
comme technique d’imagerie 3D non 
destructive, et de la corrélation d’images 
numériques (DVC) qui permet de mesurer les 
champs de déplacements à partir de paires de 
telles images, a ouvert la voie à l’exploitation 
quantitative d’expérimentations mécaniques in 
situ.  
 
Cette thèse contribue à élargir le champ 
d’application de ces techniques en développant 
deux axes :  
- d’une part la régularisation mécanique qui 
permet de pallier le manque de contraste 
microstructural en compensant ce déficit par 
une connaissance a priori sur le comportement 
mécanique du matériau.  Initialement destinée à 
rendre compte d’un comportement élastique 
linéaire, nous avons étendu cette stratégie à des 
essais montrant une propension à la localisation 
de la déformation plastique dans deux 
directions tout en préservant le caractère 
isochore de la transformation.  Cette technique 
a été testée sur des images de laminographie de 
tôle d’un alliage d’Aluminium pour montrer 
que la déformation plastique localisée précède 
très sensiblement l’endommagement plastique 
(au sens de l’apparition et la croissance de 
cavités plastiques). 
- d’autre part, à partir d’un volume de référence 
reconstruit, nous avons développé une 
technique de corrélation d’images volumiques 
qui apprécie la cinématique de l’objet étudié 
directement sur les projections (radiographies).  
Cette stratégie permet de diminuer très 
fortement le nombre de projections nécessaires 
à chaque instant du chargement, et donc 
d’augmenter très fortement la résolution 
temporelle de la technique en minimisant 
 
  
 
le temps d’acquisition.  Cette technique a été 
utilisée sur un exemple de propagation de 
fissure de fatigue dans une fonte à graphite 
sphéroïdal.   
- enfin l’utilisation conjointe de ces deux 
stratégies ouvre des perspectives séduisantes 
d’essais rapides avec suivi cinématique 4D où 
la résolution temporelle peut être augmentée de 
plus de deux ordres de grandeur sans 
compromission sur la qualité de la mesure. 
Enfin, il est à noter que les données 
expérimentales restent redondantes, si bien que 
la validation (ou non) des hypothèses utilisées 
est naturellement obtenu à l’issue du 
traitement.   
 
Ces deux axes soulignent le bénéfice engendré 
par l’infusion d’une pré-connaissance, que ce 
soit sur le comportement mécanique ou sur la 
microstructure de l’éprouvette, dans la 
résolution du problème inverse des mesures 
cinématiques.   
 
 
 
 
 
 
 
124
Université Paris-Saclay           
Espace Technologique / Immeuble Discovery  
Route de l’Orme aux Merisiers RD 128 / 91190 Saint-Aubin, France  
Title : Development of space-time tomography for mechanical testing 
Keywords : Digital Volume Correlation, X-Ray Tomography, mechanical testing 
Abstract : 
 
The coupling of X-Ray Tomography as a 3D 
non destructive imaging technic and digital 
volume correlation (DVC) which allows to 
measure displacement field from two images 
has led to brand new quantitative exploitation 
of in situ mechanical testing.  
This thesis contributes to broaden the fields of 
application of these techniques in two 
directions : 
- On the one hand the mechanical 
regularisation, which addresses the lack of 
contrast from the microstructure by adding an a 
priori knowledge of the mechanical behavior. 
Originally dedicated to linear elasticity we 
have extended it to cases where plastic strain is 
easy in some directions while preserving the 
isochoric character of the deformation. This 
regularisation has been tested on laminography 
data of a tearing test of an aluminum alloy plate 
to show that the localised plastic strain occurs 
before plastic damage (cavity growth and 
coalescence).  
- On the other hand, from a reference 
reconstructed volume, we have developed a 
digital volume correlation technic which 
measure the kinematic of the material on the 
projections (radiographies). This strategy 
reduce by more than two order of magnitude 
the number of projections needed at every time 
step and therefore to improve significantly the 
temporal resolution by minimising the 
acquisition time. This technic has been used for 
the crack propagation test of cast iron.  
- At last, the joint use of the above techniques 
leads to appealing perspectives of fast test with 
a 4D measurement of the kinematics with 
enhanced time resolution without 
compromising the measurement quality. 
 
One should note that the experimental data are 
redundant so that the validation (or not) of the 
used assumptions is naturally obtained at the 
end of the procedure with residual fields. 
 
These two axes highlight the benefit of adding 
prior knowledge either in the mechanical 
behavior, either in the microstructure of the 
sample for addressing the kinematic 
measurement inverse problem.  
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